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-VORREDE ZUR ERSTEN LIEFERUNG. 


Scitflom man f)ie mecliaiiisdic Wärmctheorie mit so grossem 
F.rfolge auf die Chemie, Astronomie, IMiysiologie angewendet hat, ist 
dieselbe nicht mehr hloss ein Tlieil der l'liysik. Das Studium 
dieser Disciplin ist daher nicht nur ein Dedürfniss für den Phy- 
siker, Mathematiker und Techniker, sondern alle, w'clchc sich mit 
exacten Naturwissenschaften üherliaupt beschäftigen, sind genöthigt, 
sich gründliclie Kenutniss der diesem Wissenschaftszweige eigen- 
thiindichen Gesetze und Methoden zu verschaffen. 

Wir besitzen in Deutschland schon einige, zum Theil treffliche 
Werke, w’elche einzelne oder mehrere Capitel der mechanischen 
Wärmetheorie behandeln. Es fehlte unserer Literatur jedoch bisher 
an einer systematischen Darstellung dieses Gebietes, welche sowohl 
dem Studirenden der Mathematik, Physik, Chemie, Physiologie, Astro- 
nomie als Lehrbucli, als auch dem forsclienden und lehrenden Fach- 
manne als Handbuch dienen konnte. Wir besassen kein Werk, welches 
es sich zur Aufgabe gestellt hatte, das gesammte Material der mecha- 
nischen Wärmetheorie, sow'ohl das experimentelle als das theoi’e- 
tische und speculative, nebst allen Amvendungen dieses gewaltigen 
Werkzeuges auf andei-e Naturwissenschaften zu umfassen. 

Das Dedürfniss nach einem solchen Puche war in den verschie- 
densten Kreisen der Gelehrtenwelt fühlbar. 

Dem Herausgeber schien dirs Verdet’schc Buch vorzugsweise 
geeignet,' diesem Bedürfnisse Abhülfe zu verscliaff’en, und er entschloss 
sich daher, dasselbe dem deutschen Publicum zugänglich zu machen. 
Die Vorzüge Verdet’s als physikalischer Schriftsteller sind ja auch 
in Deutschland allgemein anerkannt. 
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Vorrede zur ersten Lieferung. 

Die Theorie !uecaui(]ue de la chaleur desselben bildet den 7. und 
8. Band der von seinen fSchülem gesammelten Werke. Dieselbe 
ist eine Bearbeitung der Vorlesungen , die er im Jabre 1864 und 
1865 an der Sarbonne gehalten; die Hen-en Prudhon und Violle 
hatten die Herausgabe übernommen. Seit der Mitte des vorigen 
Jahrzehntes ist jedoch durch zahlreiche Untersuchungen auf diesemGe- 
biete viel neues Material zu dem damals vorhandenen hinzugefügt wor- 
den; neuere Lehrbücher haben uns mancherlei methodische Fort- 
schritte gebracht. Eine einfache Uebersetzung des Verdet’schen 
Werkes würde dem derzeitigen Stande der Wissenschaft daher nicht 
entsprochen haben, deshalb entschloss sich der Herausgeber eine Be- 
arbeitung vorzunehmen, welche, eine grössere Vollständigkeit anstre- 
bend, die Vorzüge der Verdet’schen Arbeit möglichst beizubehal- 
ten suchte. 

Die so überaus bedeutungsvollen Anwendungen der mechani- 
schen Wännetheorie in der Maschinenlehre sind in diesem Hand- 
buche nur andeutungsweise, nur insoweit berücksichtigt worden, als 
dieselben für den exacten Naturforscher auch von theoretischer 
Wichtigkeit sind. Es wird dies um so mehr gebilligt werden, als 
dieses Gebiet bereits in den Werken Zeuner’s und Grashof’s 
vortreffliche Darstellungen gefunden hat. 

Was die Behandlung des Materials betrifft, so muss vorausge- 
schickt werden, dass in einem wissenschaftlichen Handbuche der 
mechanischen Wärmetbeorie auf die Anwendung höherer Mathematik 
selbstverständlich nicht verzichtet werden konnte ; doch hat sich der 
Herausgeber bemüht, die Darstellung so cinzurichten , dass auch 
weniger Geübte den EnUvickelungen zu folgen im Stande sind. Je- 
der Studirende, der mit Erfolg Differential- und Integralrechnung 
und Einleitung in die analytische Mechanik gehört hat, wird genü- 
gende mathematische Kenntnisse besitzen, um ohne Anstoss die Lec- 
türe des Buches durchführen zu können. Auf physikalischem und 
chemischem Gebiete sind nur solche Kenntnisse vorausgesetzt, welche 
in einem Cursus der Experimentalphysik und der Experimental- 
chemie an allen Hochschulen meist in den beiden ersten Semestern 
erworben werden. 

Die geistige Arbeit, welche das Studium des Buches bean- 
sprucht, ist auch noch dadurch möglichst vereinfacht, dass an sol- 
chen Stellen, an denen von früher entwickelten Sätzen oder Formeln 
Gebrauch gemacht -wird, im Texte auf diese verwiesen ist. 

Der systematischen Darstellung der mechanischen Wärmetheorie 
geht die wörtliche Uebersetzung zweier Vorlesungen voraus, welche 
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Verdet im Jahre 18G2 in der Societe chimique de Paris gehalten 
hat. Der Herausgeber glaubte dieselben dem deutschen Publicum 
nicht vorenthalten zu dürfen, da es in unserer Sprache nur wenige 
Arbeiten giebt, welche in durchaus allgemein verständlicher und 
doch wissenschaftlicher Weise die Hauptgedanken und Resultate der 
mechanischen Wärmetheorie auf wenigen Seiten in so vollendeter 
Weise zum Ausdruck bringen. In den wissenschaftlichen Anmer- 
kungen, welche diesen Vorlesungen folgen, hat Verdet so viele an- 
regende Gedanken niedergelegt, dass auch der Fachmann dieselben 
vieUeicht nicht ohne Interesse lesen wird. Einige Zusätze und Ab- 
änderungen, welche der Herausgeber für nöthig hielt, sind durch 
ein beigefügtes R. kenntlich gemacht. 

So entlassen -wir denn die erste Lieferung des Werkes in die 
üeffentlichkeit , in der Hoffnung, dass wir unseren Fachgenossen 
keine ganz unwillkommene Gabe bringen, in der Hoffnung, dass da- 
mit den strebenden Studenten der exacten Naturwissenschaften und 
der Mathematik ein neuer Pfad geöffnet sein möge, auf dem es ihnen 
möglich ist in die Tiefen eines der wichtigsten Gebiete der Physik 
einzudringen. * 

Es soll dafür gesorgt werden, dass die anderen drei Liefe- 
rungen der ersten bald folgen können. Im nächsten Hefte findet 
sich zunächst die Behandlung der Heissluftmaschine, welche den 
Uebergang zum zweiten Hauptsatze bildet. Dieses wichtige Natur- 
gesetz wird mit thunRchster Strenge begründet und sein Zusammen- 
hang mit Gesetzen der Mechanik nachgewiesen werden. Hierauf 
soll der zw^eite Hauptsatz auf das Studium der Zustandsänderungen 
flüssiger, fester und dampfförmiger Körper angewendet werden. Auch 
die Dampfmaschine wird hier eine kurze theoretische Besprechung 
finden. Den Schluss des ersten Bandes bilden Untersuchungen über 
die Aenderungen der inneren Energie und über die Auflösungs- und 
Absorptionserscheinungen. Die dritte Lieferung umfasst die ge- 
summte Gastheorie und die zahlreichen Anwendungen der mecha- 
nischen Wärmetheorie in der Elektricitätslehre. Das vierte Heft 
bildet den Schluss des Werkes und wird die Anwendungen auf 
Chemie, Thier- und Pflanzenphysiologie und Astronomie behandeln. 
Bei Besprechung der chemischen Consequenzen der mechanischen 
Wärmetheorie soll auch die Theorie der durch explosible Gasge- 
mische getriebenen Kraftmaschinen und die Theorie der Feuerwaffen 
erörtert werden. Hierauf wird eine kritische Geschichte der Thermo- 
dynamik folgen, welche sich bemühen wird den begründeten Ansprüchen 
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aller Ncationen, welche an der Entwickelung der mechanischen VVärme- 
theorie gearbeitet haben, gerecht zu werden. Eine möglichst vollstän- 
dige, chronologisch geordnete Bibliographie soll das Ganze beenden. 

Zum Schluss richten wir noch an alle Fachgenossen, wehdie Un- 
tersuchungen über Gebiete veröffentlicht haben, die mit der mechani- 
schen Wärmetheorie in Beziehung stehen, die Bitte, dem Herausgeber 
diese Arbeiten gütigst mittheilen zu wollen, damit es möglich wird, 
den derzeitigen Stand der Wissenschaft recht vollständig darzustellen. 

Zumal richte ich diese Bitte an solche Gelehrte, welche ihre 
Abhandlungen in Gelegenheitsschriften oder in Gesellschaftsschriften 
veröffentlicht haben, die in Deutschland wenig verbreitet sind. 

Chemnitz, September 1«73. 

Richard Rühlmann. 
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ERSTE VORLESUNG. 


Inhaltsübersicht. 


I. Gegenstand der Vorlesungen. — Gleichung der Arbeit und der lebendigen Kraft. — 
Allgemeine Schlussfolgerungen: Gleichheit der bewegenden und der Widerstands- 
arbeit bei Maschinen, die im Zustande gleichförmiger Bewegung angelangt sind; 
Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile. — Anführung von Tliatsachen, welche 
die.sen Schlussfolgerungen zu widersprechen scheinen. 

II. Von der Reibung. — Die Theorie, welche da» üeberwiegen der motorischen 
über die nützliche Arbeit durch die Arbeit der Reibung erklärt, ist unhaltbar. — 
Reibung erzeugt Wärme. 

III. Auseinandersetzungen über strahlende Wärme. — Die Natur der Wärme. — 
Wärme ist lebendige Kraft. 

IV. Die durch die Reibung entwickelte Wärme Ist das Aequivalent des üeherschusse.s 
der motorischen Arbeit über die nützliche Arbeit. — Versuche von Joule. 
Erste Feststellung des Begriffes: Mechanisches Acquivalent der Wärme. 

V. Von der Dampfmaschine. — * Die Arbeit der Molekularkräl'te in diesen Maschinen 
ist Null. — Ursprung der bewegenden Kraft derselben: Zerstörung einer Wärme- 
menge, die der hervorgebrachten Arbeit äquivalent ist. — Versuche von Hirn. — 
Neue Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme. 

VI. Allgemeiner Beweis und Aufstellung des Grundsatzes von der Aequivalenz zwi- 
schen Wärme und mechanischer Arbeit oder lebendiger Kraft. — Dieses Princip 
macht eine vollständige Revision der Wissenschaft nothwendig. — Art und Trag- 
weite dieser Revision. 

VII. Untersuchung der Wirkung der Wärme auf die Körper. — Innere Arbeit, äussere 
Arbeit bei Aggregats- und Volumenänderungen. — Neue Theorie der latenten 
Wärme. ~ Man begeht einen Fehler, wenn man die latente Wärme mit der 
äusseren Arbeit oder mit einem unvollkommenen Ausdrucke der inneren Arbeit 
vergleicht. — Bei dem heutigen Stande der Wissenschaft entzieht sich die innere 
Arbeit jeder Bestimmung. — Hülfsmittel, welche dazu dienen diese Schwierig- 
keit zu umgehen und Gleichungen zwischen den mechanischen und den thermi- 
schen Eigenschaften der Körper aufzustellen. 

VIII. Besondere Untersuchung der Gase. — Thatsachen, welche zu beweisen scheinen, 
dass der Einfluss der Molekularattraction in diesen Körpern unmerklich ist. — 
Folgerungen: 1) Neue Theorie der Constitution der Gase. 2) Bei Volumenande- 
rungen hndet keine innere Arbeit statt. — Experimentelle Bestätigung dieser 
Folgerungen durch Joule. — Besprechung der Widersprüche, welche zwischen 
den Versuchen Joule’s und bekannten Eigenschaften der Gase zu bestehen 
scheinen. — Verschiedene Formen dieser Versuche. — Ableitung der Formel, 
Verde t - Külilm anu, Mechan. Wärmetlicorie. J 
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Mechanische Wännetheorie. 


welche das mechanische Aequivalent der Wärme durch die beiden specifischen 
Wärmen, den Ausdchnungscoefficienten und das Volumen der Gewichtseinheit eines 
Gases ausdrückt, 

IX. Beschränkung auf vollkommene Gase. — In denjenigen Gasen , welche dem 
Mar iotte’ sehen Gesetze nicht folgen, ist die innere Arbeit merklich, wenn auch 
sehr klein. — Versuche von Joule und W. Thomson. — Folgerungen hieraus. 


Man nennt diejenige Wissenschaft mechanische Wärmetheorie oder 
auch Thermodynamik, welche die mechanischen Wirkungen der Wärme 
und die mechanischen Processe betrachtet, durch welche Wärme erzeugt 
wird. Diese Wissenschaft ist noch neu, denn es ist nicht viel mehr als 
vierzig Jahre') her, dass Sadi Carnot die ersten Aufgaben, welche zu 
lösen waren, bezeichnet hat, und kaum dreissig Jahre') sind verflossen, 
seitdem Julius Robert Mayer gezeigt hat, wo ihre Lösung zu suchen ist. 

Nichtsdestoweniger ist diese Wissenschaft schon sehr entwickelt und 
hat Berührungspunkte mit fast allen anderen Wissenschaften gewonnen. 

Die beiden Vorlesungen, die ich Ihnen auf Einladung Ihres Präsi- 
denten halten will, gestatten mir höchstens Ihnen einen allgemeinen 
Ueberhlick über ihre raschen Fortschritte zu geben. 

Diese neue Wissenschaft beruht auf einigen fundamentalen Sätzen 
der Mechanik, auf die ich Sie bitte einen Augenblick Ihre Aufmerksam- 
keit zu lenken. 

Allgemein bekannt ist das Gesetz, nach dem sich die Geschwindig- 
keit eines materiellen Punktes ändert, der durch eine constante Kraft 
bewegt wird; ferner ist bekannt, dass die in einer gegebenen Zeit er- 
langte Aendernng des Quadrats der Geschwindigkeit gleich ist dem 
doppelten Prodnete aus bewegender Kraft und dem in dieser Zeit durch- 
laufenen Wege, dividirt durch die Masse des bewegten Punktes. 

Diese Aendernng der Geschwindigkeit ist eine Zunahme, wenn die 
bewegende Kraft in der Richtung wirkt, welche die ursprüngliche Ge- 
schwindigkeit besitzt, sie ist eine Abnahme, wenn das Gegentheil statt- 
findet. 

Das Product ans Kraft und durchlaufenem Wege führt den Namen ; 
„Arbeit der Kraft“; man hat sich geeinigt, diese als positiv oder als 
negativ anzusehen, je nachdem die Kraft eine bewegende oder eine 
widerstehende ist; d. h. je nachdem sie in der Richtung der Anfangs- 
geschwindigkeit oder dieser entgegengesetzt wirkt. 

Man nennt das halbe Product ans Masse und Quadrat der Ge- 
schwindigkeit „lebendige Kraft“, und mit Hülfe dieser beiden Definitionen 
lässt sich der vorige Satz auch auf folgende Weise ausdrücken : 


') V erd et schrieb diese Vorlesung lSi>2. 
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Erste Vorlesung. 

Bei einer gleichraässig geänderten Bewegung eines Punk- 
tes ist die Arbeit während einer gegebenen Zeit gleich der 
Aenderuug der lebendigen Kraft*). 

Dieser Satz, der unmittelbar ans den Definitionen und aus dem 
Principe folgt, die Kräfte durch die Geschwindigkeiten zu messen, lässt 
sich ohne Schwierigkeiten verallgemeinern. 

Man verlässt zuerst mit Hülfe der gewöhnlichen Methoden der 
Infinitesimalrechnung die Beschränkung auf constante Kräfte, die in die 
Einleitung lediglich der Klarheit der Definitionen halber eingeführt ist. 
Man lässt ferner die Beschränkung der Richtung dadurch fallen, dass man 
unter der Arbeit einer gegen die Bewegungsrichtung geneigten Kraft die 
Arbeit derjenigen Componente versteht, welche der Bewegung parallel ist. 
Endlich betrachtet man irgend welches System von Körpern und Kräften 
und man zeigt, dass in allen Fällen: Die Summe der in einer gege- 
benen Zeit geleisteten Arbeiten gleich ist der Aenderung der 
Summe der lebendigen Kräfte in dieser Zeit. Dies ist das Prin- 
cip, welches unter dem Namen der Gleichung der Arbeit und lebendigen 
Kräfte bekannt ist; auf ihm beruht bekanntlich die gesammte Theorie 
der Maschinen. 

Die Arbeitsgrössen werden in Zahlen ausgedrückt, und zwar dient 
die Arbeit als Einheit, welche durch ein Kilogramm geleistet wird, dessen 
Angriflfspunkt unter der Wirkung der Schwere in der Richtung der Kraft 
einen Weg gleich einem Meter durchläuft **). Sagt man also, dass unter 
gegebenen Umständen die Arbeit eines Systems positiv und = 100 ist, 
so heisst das, dass man mit diesem System dieselbe mechanische Wirkung 
hervorbringen kann, die man durch den Fall eines Gewichtes von 
100 Kilogrammen von einem Meter Höhe erzielen kann, oder was dasselbe 
ist, wenn man die Schwerkraft als constant ansieht, durch den Fall eines 
Gewichtes von 1 Kilogramm, welches von einer Höhe von 100 Metern 
herabfallt. 

Umgekehrt ist eine negative Arbeit von 100 gleich der Arbeit eines 
Systemes, dessen mechanische Wirkung durch denselben Aufwand hervor- 
gebracht werden kann, welcher nöthig ist, um ein Gewicht von 100 Kilo- 
grammen auf die Höhe von einem Meter zu erheben, ohne dass dasselbe 
auf dieser Höhe mit einer merklichen Geschwindigkeit ankommt. 

Es ist nicht die Absicht, hier zu erinnern, wie aus dieser Arbeits- 
gleichung die gesummte Theorie der Wirkungen der Maschinen hervor- 
geht; aber es ist nöthig, die Aufmerksamkeit auf zwei allgemeine Be- 


') In Frankreich und Engh-ind ist es üblich das ganze Product aus Quadrat der 
(leschwindigkeit und Masse mit dem Namen „lebendige Kraft“ zu bezeichuen. lu der 
deutschen Bearbeitung sind auch die in Deutschland gebräuchlichen Definitionen ein- 
geführt, d. h. es ist unter lebendiger Kraft durchgängig die Hälfte des Productes aus 
Masse und Quadrat der Geschwindigkeit zu verstehen. K. 

Diese Einheit bezeichnet man gewöhnlich mit dem etwas barbarischen Namen 
Kilograminoter. V. 

1 * 
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dingtingen zn lenken, welchen die Bewegung jeder Maschine genügen 
muss, und die sich aus dieser Gleichung ergeben. 

Erstens, bei jeder Maschine, deren Bewegung eine gleichmässigc ge- 
worden ist, oder im Allgemeinen in jedem Systeme, dessen Geschwindig- 
keiten unabhängig von der Zeit geworden sind, ist die Summe der 
lebendigen Kräfte unveränderlich, mithin in jeder Periode, die man be- 
trachtet, die Summe der Arbeiten Null. Mit anderen Worten, die be- 
wegende Arbeit ist unaufhörlich gleich der Arbeit des Widerstandes, 
jedoch von entgegengesetztem Vorzeichen. Sind die Geschwindigkeiten 
zwar nicht constant, dagegen aber periodisch veränderlich geworden, 
wie dies z. B. in einer Maschine mit hin- und hergehender Bewegung der 
Fall ist, so bleibt die Gleichheit zwischen der Arbeit der Bewegungs- 
kräfte und der Widerstandskräfte zwar nicht mehr für einen beliebigen 
Zeitraum bestehen, wohl aber für die Dairer einer vollen Periode, oder 
einer ganzen Anzahl solcher Perioden. 

Sind ferner die Kräfte, die auf ein System wirken, einestheils die 
gegenseitigen Wirkungen, welche die einzelnen Punkte dieses Systems 
auf einander ausüben, sind dieselben also nach den Graden gerichtet, 
welche diese Punkte unter sich verbinden und nur von den Entfernungen 
derselben abhängig, wirken anderentheils nur Kräfte, die von festen 
Centren ausgehen und die denselben Bedingungen unterworfen sind, so 
ist die Summe der lebendigen Kiffte am Anfang und zu Ende eines 
Zeitraumes dieselbe, wenn die Körper des Systems sich in diesen beiden 
Momenten an derselben Stelle befinden; die Summe der Arbeiten der Kräfte 
während dieses Zeitraumes ist Null. Diesen Bedingungen wird aber in 
allen Fällen Genüge geleistet, die in der Natur überhaupt verkommen. 

Dieses Gesetz, welches auf den sichersten Vorstellungen ruht, die 
wir uns über die Art der Wirkung der Naturkräfte machen können, 
ist nichts Anderes als der Grundsatz von der Unmöglichkeit eines 
Perpetuum mobile. 

Dasselbe zeigt, dass cs unmöglich ist durch irgend eine Combiuatiou 
von Naturkörperu eine Maschine zu bilden, deren Theile, nachdem sie 
einmal in Bewegung gesetzt und in irgend einer Stellung nur den ge- 
genseitigen Wirkungen dieser Theile und der Wirkung der Schwere oder 
ähnlicher äusserer Kräfte überlassen sind, späterhin zu dieser Stellung 
mit grösseren Geschwindigkeiten gelangen, als die waren, die sie anfangs 
besessen haben. 

Ein Perpetuum mobile suchen, heisst also eine Maschine suchen, 
welche, nachdem sie in Bewegung gesetzt worden, sich selbst überlassen, 
in gewissen Zoitperioden ihre ursprüngliche Geschwindigkeit wieder an- 
nähme, aber während diesen Perioden einem anfänglich in Ruhe bofind- 
lichem Körper eine endliche Geschwindigkeit ertheille. E.s ist klar, dass 
beide Arten der Unmöglichkeit vollkouiinen identisch sind *). 


*) Siehe ilie Anmerkung *) nni Eiulc Jicser Vorlesungen. 
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Erste Vorlesung. 

Es scheint nicht leicht möglich, von diesem Gesetze ausgehend neue 
Entdeckungen zu machen. Die Theorie der einfachen Maschinen steht 
fest und die Kritiken der trügerischen Entdeckungen eines rerpetuuin 
mobile sind heutzutage ohne Interesse. Dennoch ist aus einer neuen 
Anwendung dieser scheinbar abgenutzten Principien die ganze mecha- 
nische Wärmetheorie hervorgegangen. 

Es wird für unsere Zwecke genügen auf folgende zwei Kegeln zu 
achten : Erstens werden wir immer neben den unmittelbar sichtbaren 
Dow'egungen der Maschinen auch jene mehr verhorgenen Bewegungen 
betrachten, welche in den kleinsten Theilen der Körper statttiuden und 
die auf unsere Sinne durch Eindrücke wirken, die deren wahre Natur 
verhüllen. Ferner werden wir immer, wenn uns in den üblichen Theorien 
eine Kraft begegnet, deren Wirkungsweise mit den allgemeinen Gesetzen 
der Wirkung von Naturkräften nicht übereinstimmt, diese Kraft als eine 
mathematische Fiction vei'werfen und uns bemühen ihr eigentliches Wesen, 
das sich uns verbirgt, zu ergründen. 

Ohne diese beiden Maximen würde sich jede Theorie der Maschinen 
verwirren, jede Maschine in Bewegung würde uns als ein directer Wider- 
1 Spruch gegen das Gesetz von der Gleichheit der bewegenden Arbeit und 
der Widerstandsarbeit, oder als eine Lösung des Problemcs vom Perpe- 
I tnum mobile erscheinen. Das einzige Mittel, diesen Widersprüchen zu 
1 entgehen, wird darin liegen, über Natur und Wirkungsweise der Wärme 
I Vorstellungen zuzulassen, deren Tragweite künftig den einfachen Kreis 
von Erscheinungen überschreiten wird, in welchen wir ihre erste Er- 
klärung gefunden haben. 


II. 

Ich behaupte zunächst, dass es keine Maschine giebt, bei welcher, 
wenn dieselbe den Zustand ihrer gleichförmigen Bewegung erreicht hat, 
die Widerstandsarbeit gleich der motorischen (bewegenden) Arbeit ist. 
So paradox diese Behauptung auch scheinen mag, so drückt sie dennoch 
Nichts ans, was im Grunde nicht in jedem gewöhnlichen Lehrbuche der 
Mechanik enthalten wäre; es ist Nichts als die wahre Intei-pretation des 
steten Ueberwiegens der bewegenden Arbeit der Maschinen über die 
nützliche Arbeit derselben. 

Betrachten wir zunächst eine hydraulische Maschine, welche dazu 
bestimmt ist, Wasser zu heben, d. h. eine Erscheinung hervorzubriugen, 
welche mit dem Vorgänge gleichartig ist, von dem seine Bewegung her- 
rührt; dies vereinfacht die Vergleichung der beiden Arten von Arbeit. 
Von dieser Art war die alte Maschine von Marly, deren Ueberreste 
noch vor einigen Jahren in Thätigkcit waren. Ebenso gehört hierzu 
die berühmte Maschine, welche Reichenbach auf den Salinen von 
Berchtesgaden aufgestellt hat, und die von Juncker in den Gruben von 
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Iluelgoat'). In eine Maschine dieser Art tritt in einer gegebenen Zeit 
eine bestimmte Wassermenge ein, welche von einer bestimmten Höhe 
herabfallt und welche, wenn die Maschine vollkommen ist, mit derselben 
Geschwindigkeit entweicht, welche sie vor ihrem Herabstürzen besass. 
Das Prodnct ans diesem Wassergewichte und der Fallhöhe stellt sichtlich 
die motorische Arbeit dar! In derselben Zeit wird durch die Thätigkeit 
der Maschine eine andere Wassermenge einem Reservoir entnommen, 
es kann dies der Strom des bewegenden Wassers selbst sein, und in ein 
höher gelegenes Reservoir gehoben. Diese negative Arbeit der Schwere, 
das Product des gehobenen Wassergewichtes mit der Niveaudiflferenz 
beider Reservoire, ist das, was wir die nützliche Arbeit nennen. 

Jedermann weiss, dass dies nur ein Bruchtheil der motorischen 
Arbeit ist. In der Maschine von Marly war es kaum ’/io, in den Ma- 
schinen von Huelgoat war es beinahe Vat und dieses Verhiiltniss ist eine 
obere Grenze, welche fast nie überschritten worden ist. 

Man erklärt diese allgemeine Thatsache gewöhnlich durch Betrach- 
tung dessen, was man „passive Widerstände“ nennt, d. h. durch die An- 
nahme von Kräften, welche, indem sie der Bewegung der Maschine Hin- 
dernisse bereiten, eine negative Arbeit vollführen, welche genau gleich 
dem absoluten Werthe des üeberschnsses der motorischen Arbeit über 
die nützliche Arbeit ist. Untersuchen wir, welchen Werth diese Er- 
klärung hat. 

Es giebt einen Theil der passiven Widerstände, über den ich Ihnen 
durchaus keine Beobachtung mittheilen kann. Dahin gehört jede Mif- 
theilnng von Bewegung, sei es an die umgebende Luft, sei es an die 
Unterlagen der Maschine, welche die Theorie als unerschütterlich vorau.s- 
setzt; es ist dies eine unnützliche Entwickelung lebendiger Kräfte, die 
einen bestimmten Bruchtheil der motorischen Arbeit zum Aequivalente 
hat. In der übergrossen Zahl der Fälle ist dies jedoch der geringste 
Theil der Arbeit der passiven Widerstände. Der weitaus grösste Theil 
muss fast immer derjenigen besondern Kraft zugeschrieben werden, die 
den Namen Reibung führt, und diese Kraft war es besonders, auf welche 
ich Ihre Aufmerksamkeit zu lenken wünschte. 

Was ist Reibung? Sie ist eine reine Widerstandskraft, unfähig die 
Maschine aus dem Zustande der Ruhe herauszubringen oder die Ge- 
schwindigkeit derselben zu vermehren; sie ist eine Kraft, welche immer 
strebt, wenn zwei mit verschiedener Geschwindigkeit begabte Oberfläches 
in Berührung sind, die Bewegung der schnelleren zu verlangsamen. 

Sie ist keine elementare Arbeit, sondern die Resultante von Wir- 
kungen, welche zwischen den Molekülen der reibenden Flächen statt- 
findeu. Wir wissen fast Nichts von diesen Wirkungen, nur dass sie den 
allgemein gültigen Naturkräften Folge leisten, die wir vor Kurzenn bei 


') Huelgoat ist ein Flecken im An-ondissement Chäteaulin des Departement Fi- 
nistere. R. 
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Besprechung des Perpetuum mobile erwähnt haben. Wir brauchen aber 
auch gar nicht mehr zu wissen, um feststellen zu können, dass sie gar 
keine .\rbeit leisten, und dass sie folglich über die Thatsache, um deren 
Erklärung es sich handelt, keine Auskunft geben können. Bei den ge- 
wöhnlichen Maschinen nutzen sich die reibenden Flächen ab, und die 
Schmiermittel, mit denen man diese überzieht, verändern sich; man könnte 
glauben, dass die Arbeit, welche diesen molekulai'en Aenderungen entspricht, 
genau äquivalent dem Theile des Ueberschusses der motorischen Arbeit 
über die nützliche Arbeit sei, den man der Reibung zuschreibt. Aber 
es ist leicht einzusehen, dass es eine Maschine geben könnte, deren rei- 
bende Oberflächen so gut bearbeitet wären und die aus so widerstands- 
fähigem Material angefertigt wäre, dass ihre Abnutzung selbst für längere 
Zeiten nnmerklich bliebe ; es wäre nicht einmal schwierig dieselbe prak- 
tisch herzustellen. Betrachten wir aber in diesem Falle die Arbeit der 
Molekularkräfte, deren Resultante die Reibung ist, während der Dauer 
einer dieser Perioden, die zwischen zwei genau identischen Zuständen der 
Maschine liegen, so wird es einleuchtend sein, dass diese Arbeit genau 
Null sein muss, da zu Anfang und zu Ende der Periode die gegenseitige 
Lage der wirkenden Moleküle dieselbe sein muss. 

Wohin führt alsdann die übliche Erklärung des Ueberwiegens der 
motorischen Arbeit über die nützliche? Können wir in derselben etwas 
anderes als lediglich eine rein mathematische Fiction sehen, die vielleicht 
als vorläufige Darstellung eines unbekannten Vorganges nützlich ist, die 
aber als Ausdruck der Wirklichkeit für jeden Verstand, welcher nicht 
die sichersten Begriffe der Wissenschaft verwerfen will, unannehmbar ist? 
Dürfen wir nicht vermuthen, dass überall, wo es Reibung ohne Aende- 
rnng der Oberflächen giebt, irgend eine unbemerkte Aenderung statt- 
findet, die thatsächlich der Arbeit äquivalent ist, welche die Reibung 
zu absorbiren scheint? 

Für das Auge des reinen Mechanikers kann es scheinen, als ob sich 
keine ähnliche Aenderung vollzöge, der Physiker aber wird ohne Zweifel 
an eine bekannte Erscheinung denken, die schon die gewöhnliche Er- 
fahrung ergiebt und die man schon mehr als ein Mal versucht hat 
wissenschaftlichen Ermittelungen zu unterwerfen. Ich spreche von den 
Temperaturerhöhungen, welche immer bei reibenden Oberflächen statt- 
finden und die um so beträchtlicher sind, je mächtiger die Reibung ist, 
oder was auf dasselbe hinausläuft, je merklicher der unerklärte Verlust 
an Arbeit ist. 

Ohne mich dabei aufzuhalten Ihnen die Gesetze dieser Erscheinung 
ansein anderzusetzen , will ich Sie auf den wesentlichen Charakter der- 
selben aufmerksam machen. Es ist dies eine Erwärmung, der keine 
Abkühlung eines anderen Theiles der Maschine entspricht. Es ist etwas 
wesentlich Anderes, als eine andere Vertheilung von Wärme, welche 
vorher schon vorhanden war; es ist eine Entwickelung oder, besser ans- 
gedrückt , eine wirkliche Schöpfung von Wärme. Was liegt näher als 
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hienu das Aequivalent der Differenz zwischen der motorischen Arlteit 
und der nützlichen Arbeit zu erkennen, die wir uns zu erklären bemüht 
waren. 


m. 

Um den Werth dieser Vermuthung schätzen zu können, betrachten 
wir eine Art von Vorgängen, die von denen, welche bei Maschinen Vor- 
kommen , vollkommen verschieden sind ; die Erscheinungen der strah- 
lenden Wärme. 

' Erinneren wir uns der sämmtlichen V ersuche, welche von Delaroche, 
Berard, Mellon! *) und anderen Physikern über das angestellt worden 
sind, was man sowohl im allgemeinen, als im wissenschaftlichen Sprach- 
gebrauche „Wärmestrahlen“ nennt. 

Diese Versuche sind vollkommen übereinstimmend mit denjenigen, 
durch welche die wahre Theorie des Lichtes hergestellt worden ist, und 
wenn wir über die Natur der Lichtstrahlen Schlüsse zulassen, welche 
heutzutage von Niemand mehr bestritten werden, so können wir in 
gleicher Weise in den Wärmestrahlen nichts Anderes sehen, als eine 
besondere schwingende Bewegung. Und selbst wenn wir uns strenger 
an die Erfahrung halten wollen, so müssen wir nach der Gesammtheit 
bekannter Thatsachen sagen; wird ein Körper von höherer Temperatur 
in eine Umgebung von Körpern gebracht, deren Temperatur niedriger 
als die seine ist, so entwickelt sich ein System schwingender Bewegungen, 
deren Fortpflanzung bestimmten Gesetzen unterworfen ist; auf diesen 
Schwingungen beruht die Erscheinung der Mittheilung der Wärme, und 
unter gewissen Umständen sind dieselben fähig auf unsere Augen zu 
wirken, indem sie gleichfalls Lichterscheinungen hervorbringen. Man 
hat keinen Grund die beiden Arten von Erscheinungen verschiedenen 
wirkenden Ursachen znznschreiben. 

Diese fundamentale Uebereinstimmung von strahlender Wärme und 
Licht ist vor zwanzig Jahren*) von Mellon! in seiner zu wenig be- 
kannten Abhandlung: „Ueber die Identität von Strahlen aller Art“ aus- 
gesprochen und nachgewiesen worden. Jedenfalls war sich Mellon! 
bewusst, dass noch ein wichtiger Schritt zu thun war, um zu einer voll- 
ständigen Erklärung zu gelangen. Man konnte damals die Interferenz 
der Wärmestrahlen noch nicht experimentell herstellen ; es war noch 
Niemandem gelungen, indem man Wärme zu Wärme brachte, Kälte zu 
erhalten, wie man, wenn Licht zu Licht gebracht wurde, unter passenden 


*) In neuerer Zeit sind diesen Experimentatoren noch Knoblauch und Tyndall 
zuzuiugen. R. — Die Vorlesungen Verdet^s sind im Jahre 1862 geschriel>en. R. — • 
Gelesen in der Akademie zu Neapel am 2. Februar 1842 und in demselben Jahre 
in lier Bibliotheque universelle de Geneve erschienen. V. 
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U mständou Dunkelheit erhalten konnte. Fünf Jahre später lehrten 
Fizeau und Foucault’) in einer Abhandlung, die sie der Akademie 
vorlegten, die Versuche kennen, welche die Interferenz der Wärme so 
anschaulich wie die Interferenz des Lichtes machten. 

Nach dieser wichtigen Veröffentlichung blieb nicht ein einziger 
wahrscheinlicher Grund übrig, um gegen eine Theorie zu opponiren, 
welche in den Wärmestrahlen nur ein System schwingender Bewegungen 
erblickt. Wir werden es als eine unbestrittene Thatsache betrachten, 
dass in der ganzen Umgebung eines Körpers, der auf eine höhere Tempe- 
ratur gebracht ist, eine schwingende Bewegung durch die Wirkung dieser 
Temperaturerhöhung entsteht, in anderen Ausdrücken, dass sich in der- 
selben eine bestimmte Menge lebendiger Kraft entwickelt. Während der 
auf eine höhere Temperatur erhitzte Körper, welcher als Wärmequelle 
dient, diese Entwickelung lebendiger Kraft veranlasst, kühlt er sich 
gleichzeitig ab. 

Wenn umgekehrt eine schwingende Bewegung, die ein System von 
Wärmestrahlen bildet, sich dadurch abschwächt oder verschwindet, dass 
sie einen Körper trifft, welcher die Eigen thümlichkeit besitzt, die wir 
„absorbirende Kraft“ nennen, so erwärmt sich dieser Körper. 

Der Abkühlung eines Körpers durch Strahlung entspricht also im 
umgebenden Raume die Entwickelung einer gewissen Menge lebendiger 
Kraft; der Erwärmung eines kalten Körpers, die aus einer Absorption 
strahlender Wärme hervorgeht, entspricht im Gegentheil das Verschwin- 
den einer gewissen Menge lebendiger Kräfte. Also die Erwärmung und 
die Abkühlung sind immer Phänomene derselben Art, durch welche Ur- 
sache sie auch veranlasst sein mögen. Sie müssen in allen Fällen als 
äquivalent mit rein mechanischen Erscheinungen betrachtet werden.' 
Die Erwärmung kann nur eine Gesammtheit derartiger Veränderungen 
sein, wie dieselben bei dem Verschwinden einer bestimmten Summe le- 
bendiger Kräfte vor sich gehen, d. h. entweder eine Arbeitsleistung oder 
eine Entwickelung lebendiger Kräfte, oder eine Vereinigung dieser bei- 
den Arten von Erscheinungen in bestimmtem Verhältnisse. Es ist 
äusserst leicht einzusehen, dass wirklich der Erwärmung mechanische 
Arbeit entspricht. 

Durch Einwirkung der Wärme ändert sich das Volumen des Körpers, 
die Moleküle entfernen sich aus den Gleichgewichtslagen, in welchen 
ihre gegenseitigen Wirkungen sie festzuhalten streben, und diese gegen- 
seitigen Wirkungen leisten eine negative Arbeit. In derselben Zeit voll- 
zieht sich auch jene Aenderung der Eigenschaften des Körpers, die wir 
Temperaturänderung nennen, und es liegt nahe, darin die Wirkung der 
Aenderung der Summe der lebendigen Kräfte der kleinsten Theile des 
Körpers zu sehen. 


*) Fize.iu und Foucuult, Comptes rendus, Bd. XXV, und I’oggend. .\nnalen 
J5d. 72. R. 
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Es kommt ausserdem wenig darauf an, ob man diese letzte Schluss- 
folgerung zulässt, oder ob man dieselbe verwirft; nichtsdestoweniger 
kann man doch für gewiss anseben, dass die Erwärmung eines Körpers 
eine gewisse Arbeitsleistung und die Entwickelung einer bestimmten 
Summe lebendiger Kräfte darstellt, oder, besser gesagt, selbst ist. Die 
Arbeit, um die cs sich handelt, entsteht zwar aus molekularen Verschie- 
bungen, die sich der Beobachtung entziehen, und die uns lediglich durch 
die Aenderung der Gestalt und der äusseren Dimensionen des Körpers be- 
kannt sind; auch ist uns die entwickelte lebendige Kraft beinahe ebenso 
unmerklich, sie gehört weder zu Bewegungen des Körpers als Ganzes, 
noch auch zu direct wahrnehmbaren Schwingungen der Bestandtheile 
desselben, deren Folge z. B. Tonerscheinnngen sind; sie liegt aller Wahr- 
scheinlichkeit nach in Schwingungen der letzten Elemente der wägbaren 
oder unwägbaren Materie, welche unsere Sinne nicht mehr zu unter- 
scheiden im Stande sind. Vom Standpunkte der Mechanik aus haben 
aber diese Eigenthümlichkeiteu keine Wichtigkeit, und sie können uns 
nicht hindern, in der Erwärmung eines Körpers ebenso deutlich das 
Aequivalent einer mechanischen Arbeit zu erkennen, als in der Hebung 
eines Gewichtes oder dem in Bewegung setzen eines Geschosses. 


IV. 


Kehren wir nun, nachdem wir in den Besitz dieses neuen Priucipes 
gelangt sind, zu den Maschinen zurück, die wir vorher betrachtet haben, 
so wird nun die Frage, die wir uns dort gestellt hatten, ihre unmittel- 
bare Lösung finden. Die Wärme, die an denjenigen Pimkten entwickelt 
wird, an welchen Reibung stattfindet, ist ein mechanisches Phänomen, 
eine Verbindung von mechanischer Arbeit und lebendigen Kräften in 
einem Verhältniss, das wir nicht näher zu bestimmen brauchen. Es ist 
klar, dass diese Wärme der Differenz äquivalent sein kann, welche zwi- 
schen der motorischen und nützlichen Arbeit besteht, um deren Er- 
klärung es sich handelt. Ich sage, dass sie äquivalent sein kann, und 
Sie werden hinzufügen, dass sie es sein muss. Die Arbeitsgleichnng 
muss nothwendiger Weise in jedem Augenblicke erfüllt sein, nur dürfen 
wir uns nicht auf diejenigen lebendigen Kräfte oder sichtbaren Arbeiten 
beschränken , welche man gewöhnlich allein betrachtet hat, sondern wir 
müssen auch die lebendigen Kräfte und die Arbeiten berücksichtigen, 
die uns unter der Gestalt von Wärme bemerklich werden. Wenn man 
diese Glieder der Arbeitsgleichung vernachlässigt, so scheint das funda- 
mentale Theorem der angewandten Mechanik fehlerhaft zu sein, ihre 
Einführung dagegen scheint vollkommen zu genügen, um alle Schwierig- 
keiten zu lösen. 
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Nachdem wir an diesem Punkte angelnngt sind, können wir die 
Genauigkeit unserer Schlussfolgerung der Prüfung durch das Experiment 
unterwerfen. Wir können untersuchen, ob es wirklich wahr sei, dass 
die durch die Reibung in den Maschinen entbundene Wärme genau 
äquivalent der unerklärten Differenz zwischen der nützlichen und moto- 
rischen Arbeit sei. Wenn es auch unmöglich ist diese Wärmemenge in 
dem Zustande von lebendiger Kraft oder Arbeit zu messen, in welchem 
man sie zum Beispiel mit der Arbeit der Schwere auf einen Körper vom 
Gewichte eines Kilogrammes vergleicht, Äcr von der Höhe eines Meters 
herabfiillt, so können wir sie doch mit einer anderen Wärmemenge ver- 
gleichen, die mit Strenge definirt ist und zur Einheit genommen wird. 

Als Resultat eines solchen Verfahrens wird sich eine in diesen 
Einheiten ausgedrückte Wärmemenge ergeben, dieselbe wird zwar nicht 
unmittelbar selbst ein Ausdruck der Differenz zwischen motorischer und 
nützlicher Arbeit sein, sondern diese Wärmemenge wird nur einem Aus- 
drucke gleich sein, den man erhält, wenn man diese Differenz durch 
das Verhältniss der Wärmeeinheit zur Arbeitseinheit dividirt. Die An- 
zahl der Wärmeeinheiten, welche in irgend einer Maschine durch die 
Reibung entwickelt wird, muss folglich in einem constanten Verhältnisse 
zu der Arbeitsmenge stehen, die man für gewöhnlich als durch die Rei- 
bung absorbirt annimmt. Dieses constante Verhältniss wird also den 
mechanischen Werth derjenigen Wärmeerscheinungen bestimmen, welche 
eine Wärmeeinheit definiren. 

Der Versuch ist angestellt worden. 

Der Physiker, der durch seine Arbeiten vielleicht das Meiste zur 
Schöpfung der mechanischen Wärmetheorie beigetragen hat, es ist dies 
Joule, hat Reibungen verschiedenster Art durch eine Methode unter- 
sucht, die ihm gestattete die Mengen der entwickelten Wärme und der 
verbrauchten Arbeit zu messen. Ein sehr einfacher Mechanismus, der 
durch den Fall eines Gewichtes in Bewegung gesetzt wurde, drehte ein 
kleines Schaufelrad im Innern einer Wasser- oder Quecksilbermasse, 
welche durch feste Hindernisse in ihren Bewegungen gestört wurde. 
Die Reibung der Flüssigkeit sowohl an sich selbst, als an den festen 
Hindernissen und beweglichen Schaufeln entwickelte eine Wärmemenge, 
die man leicht aus den Temperaturerhöhungen der verschiedenen Theile 
des Apparates ermitteln konnte. Die Arbeit, welche aufgewendet wurde, 
um die Bewegung zu unterhalten, war durch den Fall eines bewegenden 
Gewichtes gegeben; wenn man den Correctionen Rechnung trug, die 
durch die Reibung derjenigen beweglichen Theile der Maschine nöthig 
wurden, die sich ausserhalb der calorimetrischen Vorrichtungen befanden, 
so erhielt man dann unmittelbar das Verhältniss der mechanischen Ar- 
beit, die aufgewendet worden war, um die gemessene Wärmemenge zu 
entbinden, zu dieser Wärmemenge selbst. Die Versuche über das Wasser 
haben gezeigt, dass jede entwickelte Wärmeeinbeit einem Anfwande von 
424 Arbeitseinheiten entspricht. Die Versuche mit Quecksilber haben 
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425 ergehen, was der Zahl 424 sehr nahe steht. Joule führte, ferner 
noch eine dritte Bcstiiumung aus, indem er für das Schaufelrad einen 
Kisenring setzte, der sich auf einer eisernen Scheibe in einem Gelasse mit 
Wasser rieb, und diese Versuche führten ihn auf die Zahl 426. 

Sie werden ohne Zweifel erstaunt sein über die Uebereinstimmuug dieser 
drei Zahlen. Wenn ich hinzufüge, dass jede das Mittel einer grossen Zahl 
unter sich wenig von einander differirender Bestimmungen ist, so werden 
Sie zugeben, dass man in dieser noch heute classischen Arbeit Joule’s 
den experimentellen Beweis der Genauigkeit unseres neuen Principes 
erkennen kann. Sie werden zugostehen, dass das arithmetische Mittel 
der drei Bestimmungen, d. h. die Zahl 425, mit ziemlicher Zuverlässig- 
keit die Arbeitsmenge darstellt, welche, wenn sie zerstört wird, eine 
Wärmemenge liefert, welche gleich derjenigen ist, welche die Physiker 
eine Wärmeeinheit nennen. Halten wir einen Augenblick inne, um die 
Bedeutung dieser Zahl zu betrachten. Sie drückt aus, dass man vom me- 
chanischen Standpunkte ans zwei äquivalente Wirkungen hervorbringt, 
wenn man eine WärmemeBgo erzeugt, die nöthig ist, um ein Kilogramm 
Wasser von Null auf einen Grad zu erwärmen, oder wenn man ein Ge- 
wicht von 425 Kilogrammen einen Meter hoch erhebt. In anderen Worten, 
in jeder Anwendung der Arbeitsgleichung, in der man der lebendigen 
Kraft der Wärme und gleichzeitig der äusserlich merklichen lebendigen 
Kraft Rechnung zu tragen hat, muss man für jede entbundene Wärme- 
einheit 425 Einheiten der Summe der negativen Arbeit oder dem Wachs- 
thum der Summe der lebendigen Kräfte hinzufügen. Diese Beziehung 
ist übrigens nicht au den speciellen Fall gebunden, in welchem die 
Wärme durch Reibung entbunden wird. Es folgt aus den Principien, 
deren Allgemeingültigkeit ich Ihnen auseinandergesetzt habe, dass die 
Zahl 425 in jedem Falle als das mechanische Aequivalent der 
Wärme angesehen werden kann. Mit diesem Ausdruck wird diese Zahl 
425 immer bezeichnet. 

Wenn es auf unserem jetzigen Standpunkte verfrüht erscheinen 
mag, von diesem Ausdrucke in einem absoluten Sinne Gebrauch zu 
machen, so werden künftig alle Einwürfe beseitigt und das Princip der 
Aequivalenz der mechanischen Arbeit nnd der Wärme wird ausser allen 
Zw'oifel gesetzt worden; denn 'wenn man alle unvermeidlichen Fehler 
berücksichtigt und in Rechnung zieht, die auch den sorgfältigen Ver- 
suchen anhängen, so ergeben alle Versuche, die zur Bestätigung dieses 
Principes angestollt worden sind, bei den verschiedenartigsten Erschei- 
nungen denselben mechanischen Werth für die Wärmeeinheit. 
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V. 


Wir könnten eine erste Bestätignng der Versuche Joule’ s in den 
Untersuchungen Favre’s über die Reibung von Stahl auf Stahl finden, 
aber ich will für einen Augenblick Bestätigungen dieser Art bol Seite 
lassen, um Ihnen zu zeigen, dass zwischen der gewöhnlichen Theorie 
der Maschinen und den allgemeinen mechanischen Gesetzen noch ein 
anderer Widerspruch zu bestehen scheint, der in gewissem Sinne dem 
vorigen gegenübersteht, und der nur verschwindet, wenn man die Prin- 
oipien annimrat, die ich Ihnen soeben auseinander zu setzen suchte. Ich 
werde leicht zeigen können, dass, wenn man von den vorher entwickelten 
Ideen abgeht, jede Maschine, welche durch Wärme bewegt wird, als ein 
Perpetuum mobile angesehen werden kann, welches ohne Aufhören in den 
umgehenden Körpern lebendige Kraft erschafft, ohne dass sich in seinem 
Innern eine Aenderung vollzieht, ohne dass es in Wirklichkeit eine 
positive Arbeit motorischer Kräfte giebt, die den entwickelten lebendigen 
Kräften äquivalent wäre. 

Ich werde als Beispiel die wichtigste und bekannteste Maschine 
unserer Industrie wählen, die Dampfmaschine. Betrachten Sie mit mir 
eine Maschine, die im Zustand ihrer normalen Thätigkeit angokomraen 
ist, und um Ihre Gedanken an ein bestimmtes Beispiel zu fesseln, denken 
Sie an eine Maschine mit Condensator. Was findet hier während eines 
Hin- und Herganges des Kolbens statt? Eine gewisse Menge Wasser 
von niedriger Temperatur wird durch die Speisepumpe in den Kessel 
gebracht, hier wird dasselbe erhitzt und in gesättigten Dampf von einer 
Temperatur über 100“ verwandelt; dieses Wasser begiebt sich in seinem 
neuen Zustande in den Cylinder, hebt den Kolben, dehnt sich aus mul 
kehrt endlich in den Condensator zurück, um hier seinen ursprünglichen 
Zustand, nämlich den von Wasser von niedriger Temperatur, wieder 
anzunehmen. Es befindet eich mithin am Ende dieser Reihe von Ver- 
wandlungen in der Maschine alles in demselben Zustande wie zu Anfang. 
Es haben nicht nur alle Theile des Mechanismus dieselben relativen 
Stellungen , sondern auch das treibende Agens ist genau in seinen An- 
fangszustand zurückgekommen. Die Wassermenge, welche in den Con- 
densator eingespritzt werden musste, um die Rückkehr des Dampfes in 
den flüssigen Zustand herbeizuführen, darf keine Täuschung veranlassen ; 
es ist dies lediglich ein Abkühlungsmittel, welches durch andere ersetzt 
werden kann, ohne dass der Gang der Maschine geändert würde. Man 
könnte z. B. den Condensator auf eine Kühlschlange zurückführen, die 
fortwährend durch einen Strom kalten Wassers von aussen abgekühlt 
würde, und welche nur die Menge Wasser enthielte, die von einem 
Kolbenzuge der Maschine verbraucht würde. In diesem Falle wäre es 
unmittelbar ersichtlich, dass am Anfang und am Ende einer derjenigen 
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Perioden, in welche die Thätigkeit der Maschine zerfällt, sowohl der Zu- 
stand des flüssigen Motors als der des Mechanismus genau derselbe wäre, 
und Sie würden unmittelbar daraus schliessen, dass die Summe der Ar- 
beiten der Kräfte, die in der Zwischenzeit im Inneren der Maschine 
gewirkt haben. Null sein müsse. Diese Trennung der bewegenden und 
abkühlenden Flüssigkeit ist hei denjenigen Maschinen, die mit Aether 
oder Chloroformdampf getrieben werden, ihatsächlich durchgeführt, sie 
würde dem Pi-incipe nach bei Wasserdampfmaschinen ebenfalls zulässig 
sein. Die motorische Arbeit des Dampfes, wie man dieselbe gewöhnlich 
berechnet, ist, ähnlich wie die Reibungsarbeit, nur ein empirischer und 
vorläufiger Ausdruck für eine nur unvollkommen bekannte Thatsache. 
ln Wirklichkeit ist die Arbeit der Elementarkräfte, d. h. die Arbeit der 
gegenseitigen Wirkungen, welche die Moleküle der Flüssigkeit, des 
Dampfes und der festen Theile der Maschine auf einander ausüben, gleich 
Null. Während dessen giebt die Maschine fortwährend lebendige Kraft 
an äussere Körper ab, hebt Gewichte, formt Metalle, kurz sie arbeitet. 
Das Perpetuum mobile scheint verwirklicht. Der äusseren Arbeit der 
Maschine scheint im Inneren derselben weder eine äquivalente Arbeit, 
noch ein Verschwinden lebendiger Kräfte zu entsprechen. 

So verhält es sich wenigstens so lange, als wir in der Dampfma- 
schine nichts als die rein mechanischen Vorgänge betrachten, so lange als 
wir nicht nach anderen lebendigen Kräften suchen, als nach denjenigen, 
welche die sichtbaren Theile der Maschine besitzen. Die Schwierig- 
keit verschwindet jedoch, sobald als wir auf die lebendigen Kräfte der 
Wärme achten. Durch die Thätigkeit der Maschine entnimmt der Dampf 
durch seine Bildung bei jedem Kolbenznge dem Dampfkessel Wärme, 
er überträgt dagegen Wärme in den Condensator, in welchem er flüssig 
wird. Sind diese beiden Wärmemengen einander gleich, so bleibt der 
Gegensatz, den wir verschwinden lassen möchten, in voller Kraft be- 
stehen; sind dieselben dagegen ungleich, ist die Wärmemenge, die der 
Condensator empfängt, kleiner als die Wärmemenge, welche der Kessel 
abgiebt, so ist die Schwierigkeit gelöst. Das Verschwinden einer be- 
stimmten Wärmemenge bei den auf einander folgenden Veränderungen 
entspricht in der That nach den neuen Grundsätzen dem Veniichtet- 
werden einer bestimmten Menge lebendiger Kraft. 

In derselben Zeit, in welcher ausserhalb der Maschine eine Arbeit 
von derselben geleistet wird, oder eine Entwickelung lebendiger Kräfte 
stattfindet, verschwindet im Inneren eine äquivalente Menge lebendiger 
Kraft, und den allgemeinen Gesetzen der Mechanik wird Genüge geleistet. 

Um diese Auseinandersetzung zu rechtfertigen, bedarf es expe- 
rimenteller Beweise. Man muss dazu sowohl einestheils die Arbeit 
der Maschine messen, als anderentheils den Wärraeverlust, deren Sitz sie 
ist, und wenn unsere Betrachtungen richtig sind, so muss zwischen diesen 
beiden GrÖHSeii ein bestimmtes Verhältniss bestehen. 

Die Nothwendigkeit des Bestehens eines solchen constanten Ver- 
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hältnisscs wird Ihneu einleuchtend sein, ohne dass ich die Details der 
Betrachtungen wiederhole, durch welche ich bei Erörterung der Reibung 
eine analoge Schlussfolgerung hergestellt habe. 

Für jede Wärmeeinheit, welche in der Maschine verschwindet, 
müssten ausserhalb derselben 425 mechanische Ai’beitseinheiten geliefert 
werden, oder es muss sich eine gleiche Menge lebendiger Kraft entwickeln. 

Der Versuch ist schwierig, und in ganz anderer Weise schwierig, 
als es die Versuche Joule’s über die Reibung waren. Er ist indessen 
unter gleich guten Umständen geliefert worden, und ohne auf alle Ein- 
zelheiten dieses Gegenstandes einzngehen, will ich anschaulich zu machen 
suchen, aus welchen Operationen er zusammengesetzt werden musste. 
In einer Maschine, welche in dem Stadium ihrer gleichförmigen und 
normalen Thätigkeit angekommen war, wurde die Dampfmenge gemessen, 
die durch eine bestimmte Anzahl Kolbenstösse consumirt wurde; der 
physikalische Zustand, in welchem dieser Dampf ans dem Kessel in den 
Cylinder gelangte, wurde genau bestimmt, indem man Temperatur und 
Druck des Dampfes genau maass; auch suchte man solche Verhältnisse 
herzustellen, dass er in dem Cylinder anlangte, ohne mit einer erheb- 
lichen Menge mechanisch mit fortgerissener Flüssigkeitströpfchen be- 
laden und ohne über seinen Sättigungsgrad erhitzt zu sein. Diese ge- 
gebenen Grössen gestatten in Verbindung mit der Kenntniss der ge- 
summten Verdampfungswärme, die aus den Untersuchungen Regnault’s 
bekannt sind, mit Sicherheit die Wärmemenge zu berechnen, welche in 
einer bestimmten Zeit verbraucht wird, um das ans dem Condensator 
geschöpfte Wasser in Dampf zu verwandeln >). 

Anderentheils kann man ohne grosse Schwierigkeit die Wärmemenge 
bestimmen, welche in derselben Zeit in den Condensator übergeführt 
wird. Es genügt hier die Menge kalten Wassers zu bestimmen, die man 
zuführen muss, um in diesem Theile der Maschine die Temperatur trotz 
des unaufhörlichen Eintrittes von Dampf constant zu erhalten. Es muss 
also ferner die Temperatur des Condensators und diejenige des Reservoirs 
beobachtet werden, aus dem das Abkühlungswasser geschöpft wird ’). 


1) Es sei T die Verdampfungswärme. Wenn das Wasser, welches verdampft wer- 
den soll, mit der Temperatur Null in den Kessel eingefiihrt würde, so erfordert die 
Bildung jeder Gewichtseinheit Dampf nach Regnault’s Bestimmungen den Aufwand von 

606,5 + 0,305 T 

Wärmeeinheiten. Das Wasser wird aus einem Condensator bei der Temperatur t ge- 
nommen, es wird daher der Aufwand um die Wärmemenge vermindert, welche noth- 
wendig ist, um die Gewichtseinheit Wasser von 0*^ auf zu erwärmen; das sind 
i Wärmeeinheiten, wenn man die specifische Wärme des Wassers als constant und gleich 
1 unnimmt. Diese Annahme ist zwischen den Temperaturgrenzen, welche der Conden- 
sator nie überschreitet, ziemlich streng richtig. V. 

Wir bezeichnen mit t die Temperatur des Condensator», mit O die Temjicratur 
und mit /> das Gewicht des in einer gegebenen Zeit eingespritzten Wassers. Die durch 
die Condensatiou des Dampfes frei werdende und die vom eingespritzten Wasser aufge- 
nommene Wärmemenge müssen einander gleich sein, mithin ist diese Wärmemenge 
gleich derjenigen, welche nütliig ist, um y Gewiclit.Heinheiten Wassea von O® auf zu 
erhitzen, sie ist also gleich: p V* 
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Dor calorimetrische Theil der Versuche wurde damit geschlossen, 
dass man beiden Messnngsreihen die Wärmeverlnste znfügte, die vom 
Zusammenwirken von Strahlung, Berührung mit der Luft und von der 
Leitung herrührten. Der mechanische Theil war der schwierigste. 
Um die geleistete Totalarbeit der Maschine zu messen, musste man sich 
hüten die Maschine mit einem Prony’schen *) Zaum zu bremsen und 
die gewöhnlichen Bestimmungen vorznnehmen, zu denen dieser Apparat 
dient. Man würde sonst nur die nützliche Arbeit bestimmt haben, welche 
die Maschine zu produciren im Stande ist, und man hätte die von den 
Widerständen absorbirte Arbeit hinznfügen müssen, deren genaue Be- 
stimmung fast unmöglich ist. Es musste ein ganz anderer Weg ein- 
geschlagen werden. Es ist versucht worden den Druck des Dampfes auf 
die Kolbenbasis in jedem Augenblick des Kolbenhubes zu bestimmen und 
mit Hülfe der gebräuchlichen Approximationsreebnungen die totale Ar- 
beit zu berechnen , die in der Maschine disponibel sein würde, wenn die 
passiven Widerstände unterdrückt werden könnten *). 

Die Nothwendigkeit successive Werthe eines Druckes zu bestimmen, 
der sich ungemein rasch ändert, gestattet nicht die gewöhnlichen mano- 
metrischen Apparate zu benutzen, mit denen sich die elastische Kraft 
eines Dampfes mit fast absoluter Genauigkeit messen lässt. Man bedient 
sich d.azu eines Watt’ sehen Indicators, der vorher nach einem Queck- 
silbermanometer gradnirt worden war. Trotz der Ungenauigkeiten, an 
denen dieses kleine Instrument leidet, das von seinem Erfinder für prak- 
tische Bedürfnisse und nicht für Zwecke der reinen Wissenschaft con- 
struirt worden ist, so haben die erhaltenen Zahlen auf die unzweideutigste 
Weise auf die Frage geantwortet, die man sich gestellt hatte®). 

Die Ausführung der grossen und mühsamen Arbeit, deren Gang 
ich Ihnen anseinandergesetzt habe, verdankt man dem Civilingenieur 
Hirn in Colmar, welcher sich der Hülfsmittel einer grossen Spinnerei 


Man sehe über den Prony’schen Zaum: Prony, Ann. de phys. et de chim. 
lid. 19 (1821), S. 165, und Ann. des niinea Bd. 8 (1823), S. 189, oder Moritz Riihl- 
mann, Aügem. Masrhinenlelire Bd. 1, S. 185. R. 

®) Dor Idee nach subatituirt man in jedem Augenblicke lür den. thatsächlichen 
Druck des Dampfes auf den Kolben mittelst einer Rolle die bewegende Wirkung eines 
ohne Reibung niederainkendeu Gewichtes, .so dass Bewegung und Kraft der Maschine 
nicht geändert werden. Die Arbeit, welche von dem Fall des Gewichtes herriihrt, ist 
diejenige, die man motorische Arbeit der Maschine nennt, sie ist genau der Werth, den 
man aus den im Texte angegebenen Messungen herleiten kann. In Wirklichkeit findet 
eine vollständige Compensation zwischen der positiven und negativen Arbeit der Kräfte 
in der Maschine statt; das Aufsteigen des Kolbens ist eine sich gleichbleibende Wir- 
kung, und der unbekannte Mechanismus, in Folge dessen dieses Aufsteigen statt hat, 
entspricht seiner Wirkung n.aeh der Thätigkeit einer Kraft von angebbarer Grösse. 
Man kann daher ohne Widerspruch fortfabren von der Arbeit des Dampfes in einer 
Maschine zu sprechen. Man wird ferner weiterhin sehen, da.ss der Dampf höchst wahr- 
scheinlich durch die Mittheilung eines Thciles der lebendigen Kraft seiner Moleküle den 
Kolben hebt. Man sehe die Anmerkung ^) am Ende dieser Vorlesungen. V. 

®) Bekanntlich besteht der Watt’sche Indicator (siehe Fig 1) aus einem kleinen 
metallischen Cylinder C, in dessen Innerem sich ein kleiner Kolben K bewegt, der am 
Ende einer Feder F befestigt ist. Der Raum unter dem Kolben wird mit dem Inneren 
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zur Lösung einer abstract wissenschaftlichen Frage zu bedienen wusste. 
Nicht mit einer Miniaturmaschine einer wissenschaftlichen Sammlung 
oder in dem Ranme eines Laboratoriums, sondern an Maschinen von 
100 und 200 Pferdekräften nnd in den Arbeitssälen der Industrie sind 
alle Messungen angestellt worden. Diese Umstände sind nach zwei Seiten 
hin besonders günstig, denn einestheils beseitigen sie von vornherein alle 
Ansstellnngen, welche die Praktiker gegen das zu erheben lieben, was 
sie Cabinetsversuche nennen, anderentheils, nnd dieser .Vorzug ist noch 

Kig. 1. 



wesentlicher, ist zufolge der grossen Dimensionen der Apparate und der 
langen Dauer der Experimente der Einfluss jener tausend zufälligen 
Störungen, welche stets bei neuen Versuchen auftreten, dadurch abge- 
schwächt worden, dass sich dieselben sehr oft wiederholten und sich da- 
durch, dass sie mit gleicher Wahrscheinlichkeit bald in dem einen, bald 
in dem anderen Sinne auf die Resultate einwirken, compensirt haben. 

Richtig interpretirt lieferndie Versuche Hirn’ s die Resultate, welche 
Sie ohne Zweifel erwarten. Sie zeigen, dass der Dampf wirklich weniger 


des Cylinders einer Dampfmaschine in V'erbindung gesetzt. Je nachdem der Druck 
höher oder niedriger als der Atmosphärendruck ist, hebt sich der Kolben oder fällt. 
Ein Stift Gf der an der Kolbenbewegung Theil nimmt, zieht auf einem Papierstreif, 
der von einem Uhrwerk vorübergeführt wird, eine stetige Curve. Wäre der Kolben des 
Indicators ohne Reibung beweglich, so würde die Fläche der so gezogenen Curve, von 
der geraden Linie aus gezählt, die der Stitt zeichnet, wenn der Druck im Inneren gleich 
einer Atmosphäre ist, proportional dem Ueberschusse der elastischen Kraft des Dampfes 
über den Atmosphärendruck sein, und die totale disponible Arbeit würde durch eine e^' 
fache Quadratur gegeben sein. Man sieht aber leicht ein, dass es unmöglich ist, den 
Einfluss der Reibung durch eine beliebige empirische Graduirung zu corrigiren. 

Verdet'Rühlroann, Mechan. Wärmetheorie. 2 
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Wärme in den Condensator überträgt, als er dem Kessel entnimmt, 
und dass die im Inneren der Maschine cousnmirte Wärmemenge propor- 
tional der wirklichen Arbeit des Dampfes ist. Das Verhältniss dieser 
beiden Quantitäten liefert eine neue Destimmung des mechanischen 
Aequivalentes der Wärme, die sich den vorhergenannten Bestimmungen 
Joule’s und Favre’s nähert. Wenn auch thatsächlich die einzelnen 
Resultate, die man ans den Hirn’schen Versuchen ziehen kann, in ziem- 
lich weiten Grenzen schwanken, so ist ihr Mittelwerth, die Zahl 413 
genau gleich der Zahl, die Favre bei seinen Versuchen über die Reibung 
des Stahles gefunden hat, und wenig verschieden von denen, die Joule 
gegeben hat. Ich muss eingestehen, dass Hirn ganz andere Schlüsse 
ans seinen Versuchen gezogen hat, aber ich glaube. Sie werden kaum 
geneigt sein, seine Theorie correct zu finden. Er vergleicht nämlich den 
Wärmeverbrauch seiner Maschine nicht mit der ganzen Arbeit des 
Dampfes, sondern mit dem Bruchtheile der Arbeit, welche der Expansion 
desselben entspricht. Sie werden mir jedenfalls beistimmen, dass das 
Zulassen einer solchen Unterscheidung der beiden Theile der Arbeit der 
Maschine gleichbedeutend mit der Annahme ist, dass in der der Expansion 
vorausgehenden Periode, in welcher die Maschine mit vollem Dampfe 
arbeitet, ihre Arbeit aus Nichts geschaffen sei, und die gerechte Hoch- 
schätzung, die ich Ihnen für die Verdienste des geschickten und ge- 
wissenhaften Experimentators eiuzuflössen wünschte , wird Sie nicht 
hindern die Irrthümer seiner Schlnssfolgerungen anzuerkennen. (Man 
sehe die Anmerkungen 2) und 3) am Schlüsse dieser Vorlesungen.) '). 

VI. 

Ich hoffe, Sie werden nun mit Vertrauen den Verallgemeinerungen 
folgen , die ich Ihnen jetzt vorlegen will. W’ir sind jetzt thatsächlich 
auf zwei entgegengesetzten Wegen zu denselben Resultaten gekommen. 
Das Studium zweier Erscheinungen von so sehr verschiedener Art hat 
uns gezeigt, dass, sobald alle Wärme in mechanische Arbeit verwandelt 
wird, in beiden Fällen ein und dasselbe numerische Verhältniss die eine 
Umwandlung mit der anderen verbindet. Ich könnte, ohne gegen die 
Regeln der experimentellen Methode zu sündigen, von Ihnen verlangen, 
hierin eine ganz allgemeine Beziehung anzuerkennen, indem ich Ihnen 
ins Gedächtniss zurückrnfe, dass die grössten wissenschaftlichen Ent- 
deckungen meistentheils nicht das Resultat einer grösseren Anzahl von 
Versuchen oder besser übereinstimmender Beweisführungen gewesen sind. 
Aber ich möchte auch jeden Schein eines Zweifels entfernen, und Ihnen 
zeigen, dass es unmöglich ist, dass zwei verschiedene Versuchsreihen für 

, ') Miin lieaihte alier auch «Ins l’ostsmptmn Verdet’s, in welchem iliirauf inif- 

merksain tremacht wird, dass Hirn in späteren Artieiten seinen Irrthuni anerkannt und 
seine Versurlie richtig iiiterpretirt hat. li. 
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den Werth des inecTianischen Wärineiiquivalentes thatsächlich verschie- 
dene Werthe geben können, d. h. zwei Werthe, deren Differenz, wenn 
eine solche stattfindet, nicht vollkommen den unvermeidlichen Beohach- 
tungsfehlern zugeschrieben werden könnte. 

Bezeichnen wir nämlich mit J den Werth des mechanischen Acqui- 
valentes der Wärme'), wie dasselbe aus den Erscheinungen hergeleitet 
ist, welche bei Dampfmaschinen, stattfinden, und setzen wir für einen 
Augenblick voraus, dass dieser Werth nicht mit demjenigen überein- 
stimmc, der aus einer anderen Art von Erscheinungen abgeleitet ist. 
Setzen wir z. B. voraus, dass man im Stande wäre durch .Aufwand der 
Arbeitsmenge L eine grössere Wärmemenge als 

J 


hcrvorznbringen. Bezeichnen wir diese Wärmemenge durch 

f (' + '■> 


und nehmen wir an, dass dieselbe in einer Dampfmaschine zum Ver- 
brauch käme. Dann würde mau mit dieser eine Arbeitsmenge gleich 

X (1 -f h) 


erhalten, oder, was auf dasselbe herauskommt, man würde im Sebwung- 
rnde dieser Maschine eine lebendige Kraft gleich 

i (1 + U) 

anhäufen. 

Diese lebendige Kraft seiner Drehung könnte angewendet werden, 
um bei ihrem Verschwinden wiederum die erste Erscheinung hervor- 
zubringeu, dieselbe könnte folglich dazu dienen, eine Wärmemenge gleich 


(1 + fe) 
J 


(1 + h) = jr(l + 70' 


ZU entwickeln. 

Der Verbrauch dieser zweiten Wärmemenge in der Dampfmaschine 
würde dem Schwungrade derselben eine lebendige Kraft gleich 

i (1 + h)\ 

mithin eine Geschwindigkeit ertheilen, welche grösser als diejenige ist, 
die es am Ende der ersten Operation besass. 

Die Dampfmaschine ober und die anderen Apparate irgend welcher 
Art, durch welche die Arbeit in Wärme umgesetzt wird, können jetzt 
betrachtet werden, als ob sie ein einziges System bildeten, welches ledig- 
lich den Wirklingen der Körper ausgesetzt ist, aus welchen es besteht. 
Pis würde sich also aus unserer V'oraussetznug ergeben, dass in zwei 


0 Zu Khreii Jouli-'s wollen wir äas ineelianiKi-'lie Aequivalent der Wärme mit 
,1 liezeirlmen, da wir die-ein (■rlelirteii den ersten oenaueu Wertli dieser Zahl ver- 
danken. H. 

2 * 
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vei-schiedenen Zeitpunkten, in. welchen alle gegenseitigen Lagen dei 
Körper identisch sind, die lebendigen Kräfte succcssive die Werthe 
i (1 + h) und L (1 -f /i)2 

hätten. Das Perpetnura mobile wäre also hergestellt. Die Voraussetzung 
ist demnach unmöglich. 

Betrachten wir nun umgekehrt eine Erscheinung, bei der sieb Wärme 
in Arbeit umsetzt und setzen voraus, dass es möglich sei, durch den 
Verbrauch einer Wärmemenge Q eine grössere Arbeitsleistung hervor- 
znbringen, als das Product QJ. Als P’olge dieser neuen Voraussetzung 
wird sich ein dem vorigen ähnlicher Widerspruch ergeben. Es muss 
für diese Auseinandersetzungen bemerkt werden, dass die Dampfmaschine 
ein umkehrbarer Apparat ist; für gewöhnlich dient sie um Arbeit zu er- 
zeugen und Wärme zu verbrauchen, sie kann aber auch unter der 
Einwirkung einer bewegenden äusseren Kraft in einer ihrer gewöhnlichen 
Thätigkeit entgegengesetzten Richtung laufen, und dazu verwendet 
werden , durch Arbeit , die sie verbraucht , Wärme zu erzeugen. Die 
durch die Wirkung einer äusseren Kraft hervorgebrachten Bewegungen 
des Kolbens veranlassen allmählich eine Verdampfung des Wassers im 
Condensator und werden eine Compression des so hervorgebrachteu 
Dampfes im Cylinder, ferner eine Umwandlung in gesättigten Dampf von 
der Temperatur des Kessels hervorbriugen und schliesslich den Dampf 
in den flüssigen Zustand überführen. 

Der Dampf bringt alsdann wirklich dem Kessel mehr Wärme zu, 
als er dem Condensator entnimmt, es findet jedesmal ein Aufwand von 
Arbeit und eine Erzeugung von Wärme statt. Um ein Perpetuum mo- 
bile zu erhalten, wäre nun nichts mehr nöthig, als eine Dampfmaschine, 
deren Gang umgekehrt wäre, mit einem Apparat zu einem Ganzen zu 
verbinden, welcher der Voraussetzung nach hei Verbrauch einer Wärme- 
menge Q eine grössere Arbeitsmenge hervorbrächte, als Q J. Ich brauche 
endlich wohl kaum zuzufügen, dass man auf ganz ähnliche Weise be- 
weisen könnte, dass kein Vorgang für das mechanische Aequivalent der I 
Wärme eine kleinere Zahl liefern kann, als eben die Zahl J. Es ist also I 
ein ganz allgemeines Naturgesetz, auf das uns unsere Schlussfolgerungen 
geführt haben. Versuchen wir dasselbe in einer Reihe von Sätzen zu 
formuliren, die seinen Inhalt genau ausdrücken und seine Anwendbarkeit 
schon im V^oraus erkennen lassen. I 

1) Was wir , Wärmeentwickeln“ nennen, das heisst den ponde- j 
rablen oder den imponderablen Molekülen eines oder mehrerer Körper 
eine gewisse Menge lebendiger Kraft mittheilen; wenn die Körper dabei 
ihr V'olumen ändern, wird ausserdem eine Arbeit geleistet, welche einer 
bestimmten Menge lebendiger Kraft äquivalent ist. 

2) Bei jeder Anwendung der Arbeitsgleichung ist es nöthig, sowohl 
den sichtbaren lebendigen Kräften, als auch der entbundenen oder al)- 
sorbirten Wärme durch das mechanische Aequivalent der.selben Rec^hnuug 
zu tragen. 
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3) In allen Fällen, in denen keine Aequivalenz zwischen der Summe 
der Arbeiten der Kräfte und der Aenderung der lebendigen Kräfte statt- 
findet, oder wenn diese Aequivalenz scheinbar nur durch Einführung 
einer empirischen Gleichung hergestellt wird, wie z. B. dni’ch Einführung 
einer Arbeit der Reibung, oder durch Voraussetzung eines Verlustes 
lebendiger Kräfte hei dem Stoss von Körpern, geht neben den mecha- 
nischen Erscheinungen eine Wärmeerscheinung her, durch welche die 
Aequivalenz wieder hergestellt wird. 

4) Wenn die Summe der Arbeiten der Kräfte die Zunahme der 
Summe der lebendigen Kräfte übersteigt, besteht die Wärmeerscheinung 
in einer Entwickelung von Wärme, und es worden genau so viele Wärme- 
einheiten entwickelt, als es 425 Einheiten im Ueberschusse der Arbeit 
über das Anwachsen der Summe der lebendigen Kräfte giebt. 

5) Ist endlich die Summe der Arbeiten der Kräfte geringer als die 
Zunahme der Summe lebendiger Kräfte, so ist die Wärmeerscheinung 
eine Wärmeabsorption, und es verschwinden so viele Wärmeeinheiten, 
als es 425 Einheiten im Ueberschusse des Anwachsens der lebendigen 
Kräfte über die Summe, der Arbeit der Kräfte giebt *)■ 

Ist es nöthig. Ihnen die Wichtigkeit dieser Gesetze zu entwickeln? 
Wer erkennt nicht, dass dieselben nicht weniger als eine vollständige 
Wiederdurchsicht der Wissenschaft fordern? Wer begreift nicht, dass 
jeder Versuch, der sich schliesslich auf Bewegungen bezieht, unter die 
Macht dieser mechanischen Gesetze fällt, und eine Anwendung der 
Gleichung der lebendigen Kräfte mit sich führt? Wer sollte nicht ein- 
sehen, dass jede Anwendung, in welcher man nicht auf die neuen Prin- 
cipien Rücksicht genommen hat, zurückzuweisen ist, sobald als man weiss 
oder auch nur vermuthet, dass Wärmeerscheinungen mit den mecha- 
nischen Erscheinungen verbunden sind. Ich wage zu behaupten, dass es 
nicht eine Wissenschaft giebt, die sich der Nothwendigkeit dieser neuen 
Prüfung entziehen kann, die Physiologie und Astronomie haben hier 
ebenso gut das gleiche Bedürfniss, wie die Physik und Chemie. Sie 
werden den Beweis hierfür in der folgenden Auseinandersetzung finden. 

Diese Revision der wissenschaftlichen Resultate ist übrigens nicht 
bloss eine mühevolle Correctionsarbeit, die uns höchstens die Hoffnung 
lässt, in den Erscheinungen die Wirkung irgend welcher Störungsursachen 
zu entdecken, deren Einfluss mehr oder weniger schwer zu berechnen 
ist, oder die eine Vervollkommnung der numerischen Bestimmungen 
irgend welcher Coefficienten liefern wird ; sie ist eine der fruchtreichsten 
Studien, welche wahre Wissenschaft vornehmen kann, und sehr geeignet, 
Beziehungen zwischen scheinbar äusserst verschiedenen Erscheinungen 
herzustellen. Das einzige Beispiel der Reibung lässt uns schon erkennen, 
was die neue Theorie uns über Gegenstände zu liefern im Stande ist, 
die mau schon sehr gut zu kennen glaubte. 


*) Man sehe Anm<’ikung 4) am Schlüsse dieser Vorlesungeu. 
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VII. 

Wir wollen nun dnüu übergehen, den Werth dieser üetraehtungeu, 
so weit als dies innerhalb der engen Grenzen möglich ist, die wir uns 
stellen müssen , zu erproben. Von den ersten Schritten an werden wir 
sehen, dass uns dieselben nicht lediglich zu oberflächlichen Annäherungen, 
sondern zu bestimmten Gleichungen führen, deren numerischer Vergleich 
mit dem Experimente möglich ist. Der fortwährende Erfolg dieser Ver- 
gleichungen wird eine Bestätigung a posteriori für die absolute Allge- 
meinheit bilden, die wir dem neuen Principe zugeschrieben haben. Be- 
schäftigen wir uns an erster Stelle, wie dies sehr natürlich ist, mit den 
Aendernngen, welche die Wirkung der Wärme im Volumen und Zustande 
der Körper hervorbringt. 

Ich brauche Ihnen nicht ins Gedächtniss zurückzurufed, dass jeder 
Körper, dessen Temperatur sich ändert, sein Volumen ändert, und dass, 
wenn die Temperatur bei diesen Aenderungen gewisse für jeden Körper 
charakteristische Werthe erreicht, jene plötzlichen Umänderungen er- 
folgen, in welchen die Koi-per aus dem festen Zustand in den flüssigen und 
aus dem flüssigen in den gasförmigen übergehen und umgekehrt. Kein 
Theil der Wissenschaft ist in unserer Zeit häufiger behandelt worden, 
und dennoch scheint kaum einer weniger fortgeschritten zu sein. Die 
Capitel, welche selbst in den neuesten Lehrbüchern der Physik hierüber 
handeln, enthalten nicht mehr als die Auseinandersetzung sehr genauer 
experimenteller Methoden, um zuverlässige Werthe des Ausdehnungs- 
coefficienten, der specifischen Wärme und latenten Wärme zu erzielen, 
und als Tabellen, in denen diese numerischen Werthe in bestimmter 
Reihenfolge in Gruppen geordnet sind; diese Erscheinungen werden 
aber immer dargestellt, als ob die eine von der anderen ganz unab- 
hängig wäre. 

Gewiss ist dieser Mangel von Beziehungen zwischen den verschie- 
denen Eigenschaften desselben Körpers oder den ähnlichen Eigenschaften 
verschiedener Körper höchst unbefriedigend. So lange als kein Band 
zwischen den einzelnen Thatsachen besteht, bilden die besten Beobach- 
tungen noch ebensowenig eine Wissenschaft, als die be.st bearbeiteten 
Steine, nach ihrer Grösse und nach der Aehnlichkeit ihrer Gestalt ge- 
ordnet, ein Gebäude bilden. 

Es ist jedenfalls der Beachtung werth, dass wirkliche Fortschritte 
der Wissenschaft in einer gewissen Epoche diese Situation eher ver- 
schlimmert als verbessert haben. Allmählich hat sich nahezu in der 
Physik das ereignet, was in der Astronomie eingetreten wäre, wenn die 
Vervollkommnung der Beobachtungsmethoden rascher vorwärts geschritten 
wäre, als die Vervollkommnung der Theorie; wenn z. B. die Entdeckung 
der Achromasie oder die modernen Fortschritte in der Herstellung von 
Theilkreisen unmittelbar der Vciöfleutlichung der Keppler’schen Re- 
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j^eln gefolgt wären, statt, wie dies der Fall war, erst lange nach der 
iMitdeckung der allgemeinen Gesetze der Gravitation aufzutreten. Vor 
ungefähr dreissig Jahren hesass die Wissenschaft, oder sie glaubte viel- 
mehr den Keppler’sohen Regeln analoge Regeln in dem Mariotte’scheu 
Gesetze, dem Gesetze der Ausdehnung der Gase *) und den Gesetzen von 
Dulong, Petit und Neumann über die specifischen Wärmen zu be- 
sitzen. Die bewunderungswürdige Vervollkommnung experimenteller 
Methoden, die seit jener Zeit eingetreten ist, und für die ich Sie bloss 
an die Namen Rndberg, Magnus und Regnault zu erinnern brauche, 
hatte zur unmittelbaren Folge, dass die Abweichungen von diesen Ge- 
setzen bemerklich wurden, und keine theoretische Auffassung gestattete, 
auch nur die Möglichkeit vorauszusehen , wie es gelingen würde, diese 
Gesetze und ihre Abweichungen auf dieselbe Ursache zurückzuführen. 
Die Wichtigkeit dieser Gesetze selbst schien alsbald auf die von empi- 
rischen Formeln herahzusinken, die mehr oder weniger genügend sind, 
in angenäherter Weise den allgemeinen Gang der Erscheinungen dar- 
zustellen. So schien sich nach und nach die Wissenschaft selbst zu 
zerstören. Die mechanische Wärmetheorie hat hier nun Alles verändert; 
sie hat nicht nur die Erscheinungen von Neuem neben einander gestellt, 
sondern sie hat die Auffassungsweise derselben von Grund aus geändert; 
in vielen Fällen hat sie sogar das Geheimniss der Störungen aufgedeckt. — 
Setzen wir voraus, es werde einem Körper eine bestimmte Wärmemenge 
mitgetheilt, so ändert sich sein Volumen, und die Gesammtheit seiner 
Eigenschaften erleidet eine Aenderung, die wir dadurch ausdrücken, dass 
wir sagen, seine Temperatur sei eine höhere geworden. Wenn man aber 
ira Verhältniss, als sich ein Körper erwärmt, entsprechend den äusseren 
Druck auf seine Oberfläche ändert, so kann man seine Ausdehnung voU- 
ständig verhindern, und man findet, dass im zweiten Falle die Wärme- 
menge, welche nöthig ist, um seine Temperatur zu erhöhen, geringer ist, 
als im ersten Falle. Ist die Temperaturerhöhung in beiden Fällen gleich 
einer willkürlich gewählten Einheit irgend einer Thermometerscala, so 
sind die beiden Wärmemengen, um die es sich handelt, die eine die 
specifische Wärme bei constantem Drucke, die andere die specifische 
Wärme bei constantem Volumen. Ihr Unterschied ist die latente Wärme 
der Ausdehnung. Der Ausdruck „latente Wärme“ will hier einfach sagen, 
dass die Wärmemenge, welche so bezeichnet wird, den Körpern mitgetheilt 
worden ist, ohne dass dieselbe einen thermometrischen Effect hervorbringt. 

Was aber drückt bei mechanischer Auffassung diese Beschreibung 
der Erscheinung aus? Einen Körper erhitzen, Wärme einer Wärmequelle 
entziehen, um sie in eine andere übergehen zu lassen, heisst die leben- 
dige Kraft der Wärmequelle um eine bestimmte Menge verkleinern und 
in dem Körper mechanische Vorgänge veranlassen, die dieser Verminde- 
rung äquivalent sind. Wird das Volumen unveränderlich erhalten, so 


*) Man sehe Anmerkung 5) am Schlüsse dieser Vorlesungen. 
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beschränken sich diese Erscheinungen auf ein Anwachsen der Summe 
der lebendigen Kräfte und vielleicht auf eine Aendernng der gegen- 
seitigen Lagen der Moleküle, welche von einer gewissen Arbeit ihrer 
gegenseitigen Wirkungen begleitet ist *). Bleibt der Druck constant, so 
wächst das Volumen, es entsteht eine neue Arbeit, in der nian zwei ver- 
schiedene Theile unterscheiden muss. Zunächst nehmen die Abstände 
der Moleküle zu, während ihrer gegenseitigen Wirkungen streben sie in 
den alten Lagen festzuhalten, es findet also eine Arbeit der gegenseitigen 
Wirkungen statt, die man „innere Arbeit“ nennen kann und die man 
als eine negative betrachten kann, da die Molekularkräfte den hervor- 
gebrachten Verschiebungen zu widerstreben suchen. Zweitens vollzieht 
sich die Ausdehnung des Körpers trotz des Druckes, der auf seiner Ober- 
fläche lastet; die Angriffspunkte des Druckes verschieben sich also ent- 
gegengesetzt der Richtung, in welcher diese Kräfte wirken. Dies ent- 
spricht einer zweiten Arbeit, welche, wie die vorhergehende, negativ ist, 
und „äussere Arbeit“ genannt werden kann. Der Ueberschuss der 
specifischen Wärme bei constantem Druck über die specifische Wärme 
bei constantem Volnmen, die latente Wärme der Ausdehnung ist mit- 
hin eine bestimmte Menge lebendiger Kräfte, welche in derselben Zeit 
in der Wärmequelle verschwindet, während welcher sich diese Arbeiten 
vollziehen. Ausgedrückt in Wärmeeinheiten muss sie gleich dem Quo- 
tienten aus der Summe beider Arbeiten und dem mechanischen Wärme- 
äquivalente sein. 

Beachten Sie gefälligst das doppelte Ergehniss unserer Betrachtungen. 
Zuerst wird uns begreiflich gemacht, was latente Wärme ist; es wird 
gelehrt, dass es diejenige Wärme ist, welche zerstört wird, indem sie 
Arbeit leistet, und welche wieder hergestellt werden kann, wenn durch 
eine äussere Kraft eine gleiche Arbeit von entgegengesetztem Vorzeichen 
geleistet wird. 

An zweiter Stelle stellen sie ein numerisches Verhältniss her zwi- 
schen zwei physikalischen Constanten, die scheinbar von einander unab- 
hängig sind, und der mechanischen Arbeit, welche einer bestimmten 
Veränderung entspricht. 

Leider ist diese Beziehung in der Form, in der sie sich von selbst 
ergiebt, von keinem Nutzen. Von zwei Ausdrücken, deren Summe die 
linke Seite der Gleichung bildet, kann nur der eine, die „äussere Arbeit“, 
mit Sicherheit berechnet werden. Diese ist ersichtlich gleich dem Producte 
ans dem Drucke und dem Wachsthum des Volumens und mithin erheb- 
lich bei den Gasen und Dämpfen, dagegen sehr klein bei den flüssigen 
und festen Körpern. Die innere Arbeit dagegen entzieht sich bei 
dem heutigen Stande der Wissenschaft jeder Bestimmung und wird 
sich ohne Zweifel derselben noch längere Zeit entziehen. Man bedürfte 
einer vollständigen Kenntniss der inneren Constitution des Körpers, um 


') Siehe Anmerkung 6) am Schlüsse dieser Vorlesungen. 
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sie berechnen zu können , und ich kann Ihnen nicht einmal sagen, wie 
weit die mehr oder weniger plausiblen Vorstellungen, die man sich 
heutzutage über diesen Gegenstand bilden kann, noch von einer wirk- 
lichen Theorie entfernt sind. Man begeht einen schweren Irrthum, wenn 
man , wie dies einige Male geschehen ist , eine Aequivalenzbeziehung 
zwischen der Menge der von einem Köi'per absorbirten Wärme und der 
äusseren Arbeit aufzustellen sucht. Man kann den Fehler zwar dadurch 
abschwächen, dass man die innere Arbeit eines Körpers durch eine ent- 
sprechende Ausdehnung durch äussere Kräfte ersetzt, die durch ihre 
mechanische Wirkung eine dieser Ausdehnung gleiche Deformation her- 
vorbringen können, aber man bringt den Fehler dadtirch nicht zum 
Verschwinden. Man hätte sich wundern müssen, wenn die Destimmxingeu 
des mechanischen Aequivalents der Wärme, die man aus solchen irrigen 
Rechnungen ableiten wollte, Zahlen ergeben hätte, welche den wahren 
Werthen angenähert gleich gewesen wären '). 

Angesichts dieser Schwierigkeiten scheint es, als ob die Theorie 
sehr rasch in ihrer Entwickelung gehindert wäre, und als ob die Ent- 
deckung genauer Verhältnisse, die ihrem numerischen Werthe nach mit 
Versuchen verglichen werden können, gewissermaassen in eine Epoche 
zurückgeschoben sei, in welcher die Physik über alle Dinge ihr letztes 
Wort gesprochen haben würde. Man kann aber dieses Hinderniss durch 
Anwendung eines Kunstgriffs umgehen, dessen Entdeckung man Sadi 
Carnot verdankt. Es können, ohne dass man den inneren Bau der 
Körper kennt, dadurch Beziehungen zwischen den mechanischen und den 
thermischen Eigenschaften der Körper aufgestellt werden , dass man 
solche Reihenfolgen von Verändeningen betrachtet, in welchen der An- 
fangs- und Endzustand genau gleich und die innere Arbeit somit Null ist. 

Betrachten wir einen beliebigen festen, flüssigen oder gasförmigen 
Körper, der bei der Temperatur t und unter 
dem Drucke p das Volumen v besitzt. Wir 
nennen c den durch diese drei Bedingungen 
bestimmten Zustand des Körpers und stellen 
das Volumen v durch die Abscisse OA 
(Fig. 2), den Druck p durch die Ordinate 
AP dar. Wir wollen nun den äusseren 
Druck vermindern , und während sich der 
Körper ausdehnt, ihm Wärme zuführen, so 
dass sich seine Temperatur nach einem be- 
^ A B stimmten Gesetze ändert. Wir unterbrechen 

diese erste Reihe von Aenderungen, wenn 
der Körper in den Zustand c' gekommen ist, der durch die Temperatur t', 
das Volumen v' und den Druck p' charakterisirt wird. Es sei OB = v', 
BQ — p', und wir nehmen an, dass die Abscissen und die Ordinaten, 
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welclie die Curve PMQ nngiebt, diin Volumen des Körpers und deu 
eatsprechendei) äusseren Druck in den verschiedenen Augenblicken der 
Acnderung darstelleu. Ich will diese Aenderuug J) nennen. Während 
dieser Veränderung ist eine Wärmemenge Q dem Körper mitgetheilt und 
eine äussere Arbeit L geleistet worden. Die eine Grösse sowohl als die 
lindere können berechnet werden, wenn zwischen den Temperaturgrenzeu 
i und t' der Einfluss des äusseren Druckes auf das Volumen des Körpers 
und die Wärmemenge, welche der Körper aufnimmt, um eine bestimmte 
.\enderung von Volumen und Temperatur zu erleiden, durch die Er- 
l'uhruug vollständig bestimmt sind. Diese Grössen lassen sich mit 
Hülfe der Elasticitätsconstanten und der beiden specifischen Wärmen 
theoretisch ausdrücken, vorausgesetzt, dass man diese beiden Elemente 
als Functionen der Temperatur und des Volumens ansieht. Die Arbeit 
L ist alsdann in der Figur geometrisch durch die Fläche gegeben, welche 
zwischen der Curve PM Q, der Abscissenaxe und den beiden äussersten 
Ordinaten A P und B Q liegt. 

Nehmen wir nun ferner an, dass der Körper durch ein allmähliches 
.\nwachsen des äusseren Druckes in _ seinen ursprünglichen Zustand 
wieder zurückgeführt werde. Während dieser zweiten Aendening, die 
ich T/ nennen will, entnehmen wir dem Körper, im Verhältnisse, als er I 
sich zusammendrückt, fortwährend Wärme, so dass seine Temperatur, die ' 
einem gegebenen Volumen entspricht, fortwährend kleiner ist, als in dei- 
.Venderung I), ausgenommen am Anfang und Ende des ganzen Experi- 
mentes. Der Körper wird schliesslich seinen ursprünglichen Zustand 
wieder annehmen , aber in allen Zwischenstadien der Aenderung D' ist , 
der einem gegebenen Volumen .entsprechende Druck niedriger als in der | 
Transformation T>. Die Curve QNP, welche diese zweite Beziehung 
zwischen Druck und Volumen darstellt, besteht durchaus, mit Ausnahme ' 
der ersten und letzten, aus kleineren Ordinaten als die Curve PJfQ. Die ^ 
Fläche, welche durch die Curve QNP und durch dieselben Ordinaten AP 
und B Q begrenzt wird, stellt die Arbeit 1/ des auf den Körper wirkenden | 
äusseren Druckes dar, und es ist ersichtlich, dass 

TJ < L 

ist. Man kann alsdann L' und ebenso mit Hülfe derselben Elemente 
berechnen, wie Q und L. 

Die beiden Operationen D und jj' können aber auch als ein einziger 
Vorgang betrachtet werden, in dem der Anfangs- und Endzustand 
identisch ist. Die relativen Stellungen aller Elemente des Küipers sind 
zu Anfang und zu Ende dieselben. Aus den allgemeinen Gesetzen der 
Mechanik folgt, dass eine vollkommene Compensation zwischen der Arbeit 
der Molekularkräfte staltfinden muss, dass die innere Arbeit, die der 
Transformation 1) entspricht, genau gleich und entgegengesetzt der 
inneren Arbeit ist, welche der Transformation D entspricht. Mau 
braucht sich also gar nicht mit derselben zu beschäftigen. Anderentheils 
ist L' kleiner als L. Man sieht also, dass der Körper in dom Kreise 
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von Wniiulfritugüii, denen er unterworfen worden ist, auf einem be- 
stimmten Wege aus seinem Anfaugszustande in einen anderen übergeführt 
worden und auf einem anderen Wege zu demselben zurückgekebrt ist, 
und dass er wahrend dessen eine äussere Arbeit gleich 

V — L 

entwickelt hat, die geometrisch durch die Fläche PMQNP dargestellt 
wird, das ist durch die Differenz der beiden Flächen, welche die Arbeiten 
1j und L' ansdrüeken. Keine äussere Arbeit wird abgegeben, keine sicht- 
bare lebendige Kraft verschwindet, es muss also nothwendiger Weise eine 
entsprechende Menge von Wärme verbraucht worden sein. Es folgt mitliin 
erstens, dass der Körper in dem Vorgänge D mehr Wärme aufnimmt, 
als er in dem Vorgänge D' abgiebt; ferner ergiebt sich, dass das Ver- 
hältniss der geleisteten Arbeit L — L' zu der verbrauchten Wärmemenge 
Q — Q' gleich dem mechanischen Aequivalent der Wärme sein muss. 
Die Formel 

L-L' = J(q- y'), 

auf die wir uns geführt sehen, wird uns eine numerische Beziehung 
zwischen den mechanischen und thermischen Erscheinungen geben , de- 
ren Studium gewöhnlich als zu zwei verschiedenen Abtheilungen der 
Physik gehörig betrachtet wird, da L und IJ, Q und (/ mit Hülfe der 
Elasticitätscoiistante , der beiden Arten specifischer Wärme, und durch 
die Temperaturen und durch das Volumen ausgedrückt wird. Jedenfalls 
wird man eben so viele besondere Beziehungen erhalten, als man be- 
sondere Kreise von Vorgängen ersinnen kann. Um eine allgemeine 
Gleichung zu erhalten, die alle diese Fälle in sich einscliliesst, wird es 
genügen, die Aenderung, die man betrachtet, unendlich klein zu wählen. 
Die obige Formel wird sich somit auf eine Differentialgleichung redu- 
ciren, deren particuläre Integrale die Ausdehnungsgesetze der Körper 
durch die Wärme unter allen Verhältnissen, die man wählen kann, aus- 
drücken würde. Zwei andere Differentialgleichungen, die' durch analoge 
Betrachtungen erhalten werden und andere Elemente cinschliessen, be- 
herrschen die Vorgänge des Schmelzeus und des Verdampfens (siehe die 
Anmerkungen 8) und 9). 

VTll. 

Die Natur dieser Vorlesungen untersagt mir jede Entwickelung aus 
der Infinitesimalrechnung, ich lasse also diese Differentialgleichungen 
und ebenso ihre Consequenzen bei Seite und wende mich zu einer be- 
sonderen Art von Körpern, von denen man eine nahezu vollständige Vor- 
stellung einzig durch Betrachtung der äusseren Arbeit geben kann, die 
sie unter Einwirkung der Wärme vollführeu. Man hat schon seit län- 
gerer Zeit bemerkt, dass die üebereinstimmung der mechanischen und 
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thermischen Eigciithümlichkeiten der verschiedenen Gase anziideuten 
scheint, dass bei diesen Körpern der Einfluss der gegenseitigen An- 
ziehung der Moleküle unmerklich sei. 

Die alten l.ehrbücher der Physik stimmen iiu Allgemeinen meist 
darin überein, dass sie von der Hypothese ausgehen, Wärme sei etwas 
Materielles, und dann schreiben sie die elastische Kraft des Gases der 
Repulsivkraft der in den Molekülen angehäuften Wärme zu. Laplace hat 
es selbst verstanden, aus diesen Betrachtungen das Mariotte’sche Gesetz, 
<las Gesetz der Mischung der Gase, und das ihrer Ausdehnung abzuleiten 
(Mec. Celeste, liv. XII, chap. 2). Heute, nachdem die Anschauungen über 
die Natur der Wärme so tiefgehende Aenderungen erlitten haben, kann 
die Laplace’sche Ableitung nicht mehr bestehen, aber der Ausgangspunkt 
bleibt derselbe. Der einfachste Weg, um zu begreifen, wie es möglich ist, 
dass mechanische Wirkungen und Wärme fast genau dieselben Wirkungen 
auf die verschiedenen Gase hervorbringen können, ist der, anzunehmen, 
dass in den Abständen , in welchen sich die Moleküle dieser Körper von 
einander befinden, ihre gegenseitigen Wirkungen nahezu unmerklich sind. 
Das Gesetz der Mischungen der Gase scheint sogar dieser Auflassung den 
Charakter einer absoluten Nothwendigkeit zu verleihen. Hätten die Mo- 
lekularkräfte in den Gasen eine merkliche Grösse, so würde diese Grösse 
ffir Wirkungen, welche zwischen zwei Molekülen derselben Art statt- 
finden , nnd für diejenigen Kräfte, welche zwei Moleküle verschiedener 
Art auf einander ausüben, nicht dieselbe sein. Die Eigenschaften eines 
Gemisches zweier Gase müssten dann wesentlich andere sein, als die 
eines einfachen Gases. Jeder weise indessen, dass zum Beispiel vom 
physikalischen Gesichtspunkte zwischen Sauerstoff und reiner atmosphäri- 
scher Luft kein anderer Unterschied besteht, als dass die Dichten und 
Brechungsexponenten verschieden sind, alle Eigenschaften dagegen, die 
von der gegenseitigen Einwirkung der Moleküle abzuhängen scheinen, 
sind genau dieselben. Hieraus ergeben sich zwei Consequenzen. Erstens, 
sind in Gasen die Molekularkräfte wirklich nahezu Null, so kann man 
sich nicht leicht eine Vorstellung von der Art dos Bestehens und der 
allgemeinen Eigenschaften dieser Körper machen, ohne vorauszusetzen, 
dass ihre Moleküle beträchtliche eigene Geschwindigkeiten besitzen, die 
um so grösser sind, je höher die Temperatur ist, und dass dieselben 
durch ihre Stösse die Erscheinung des Druckes hervorbringen. Zweitens 
werden die Aenderungen des Volumens eines Gases von keiner mit der 
äusseren Arbeit vergleichbaren inneren Arbeit begleitet sein. 

Die Entwickelung der ersten dieser Consequenzen hat Veranlassung 
zur Entstehung einer Theorie der Constitution der Gase gegeben, welche 
der Laplace’schen überlegen ist; ich begnüge mich aber mit dieser 
kurzen Andeutung, da ich Nichts in diese Vorlesung aufnehmen möchte, 
was lediglich von einer Hypothese zu handeln scheint ’). Die zweite Con- 


*) Man sehe Anmerkung 10) am Schlüsse dieser Vorlesungen. 
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Sequenz ist einer unmittelbaren Bestätigung durch das Experiment fähig. 
Lässt man nämlich ein Gas sich unter der Bedingung ausdehnen, dass 
kein äusserer Widerstand seiner Ausdehnung sich widersetzt, so wird 
keine äussere .\rboit geleistet. Wenn also die innere Arbeit Null ist und 
das Gas sowohl zu Anfang als zu Ende des Versuches in Ruhe ist, so darf 
weder eine Absorption noch eine Entwickelung von Wärme stattfinden. 

Diese Behauptung kann Staunen erregen, da dieselbe mit sehr be- 
kannten Versuchen in Widerspruch zu stehen scheint. Wahrscheinlich 
ist Niemand unter Ihnen , der nicht das sehr einfache Experiment hätte 
ansführen sehen, in welchem man ein Breguet’sches Thermometer 
unter den Recipienten einer Luftpumpe setzt , um die Temperatur- 
erniedrigung zu beobachten, die sich vom ersten Kolbenzuge an zeigt. 
Sie kennen auch ohne Zweifel den berühmten Versuch der Minen von 
Schemnitz, von welchem alle Lehrbücher der Physik sprechen. 

Wenn man das untere mit Luft gefüllte Reservoir des riesigen 
Ileronsballes, der in diesen Werken das Heben des Wassers bewirkt, 
öffnet, so kühlt sich die entweichende Luft derart ab, dass der Wasser- 
dampf, den sie enthält, sich verdichtet und sich auf schlechtleitenden 
Körpern, die man dem Luftstrome darbietet, als Reif absetzt ’). 

Nach diesen beiden Erscheinungen scheint es merkwürdig, wenn 
behauptet wird, dass siöh ein Gas unter gewissen Bedingungen ohne 
Abkühlung ausdehnen könne. Es verhält sich indessen wirklich so. In 
einem metallischen Recipienten li (Fig. 3), der durch eine Röhre mit Hahn- 
verschluss mit einem Recipienten E von gleicher Capacität communiciren 

kann, hat Joule Luft unter einem 
Druck von 22 Atmosphären compri- 
mirt. Den Recipienten E hatte er 
leergepumpt, und nachdem er beide 
Gefässe in einen mit Wasser gefüllten 
Kasten gebracht hatte, welcher gross 
genug war, um beide Gefässe aufzu- 
nehmen, öffnete er den Hahn D. Das 
in R comprimirte Gas stürzt sich 
in E und verdoppelt sein Volumen, 
aber bei dieser Aeudörung hat das- 
selbe kein llinderniss gefunden, mit Ausnahme des unerheblichen Wider- 
standes, welchen die sehr kleine Luftmenge ausübt, die auch durch eine 
gute Luftpumpe aus E nicht entfernt werden kann. Obgleich sich 
die elastische Kraft des Gases von 22 auf 11 Atmosphären verminderte, 



^1 ln den Vorlesungen der Physik winl dieser Versuch mit Hülfe der Corapressions- 
pumj'e niichgenhmt. Man fängt den Strom gewöhnlicher, also feuchter Luft, welcher 
der Maschine entströmt , auf einer dünnen (ilasfiasche auf und erhält so leicht eine 
erheliliche Ansammlung von Reif. V. 
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hat Jarchaus keiue äussere Arbeit stnttgefunden. Es ist durchaus 
keine lebendige Kraft entwickelt worden, da zu Anfang und zu Ende 
des Versuchs alle Theile des Apparates und das Gas, das er enthielt, 
sich in Ruhe befinden. In Uebereinstimmung mit der Theorie zeigte sich 
bei diesem Versuche, dass keine Absorption von Wärme stattfand. Die 
empfindlichsten Thermometer, die man in das Wasser eintauchto, in dein 
sich die Gefösse R und E befanden, zeigten in dem Moment, als der 
Hahn D geöffnet wurde, nicht die geringsten Temperaturänderungeu. 

Es ist nicht schwierig oinzusehen, warum unter der Glocke der 
Luftpumpe und im Reservoir der Maschine von Schemnitz die Aus- 
dehnung der Luft von einer Absorption von Wärme begleitet ist. Unter- 
sucht man den Gang der Luftpumpe genau, so bemerkt man, dass ein 
Theil der Arbeit, den der Gang der Maschine fordert, durch den Druck 
der Luft geliefert wird, die man auspumpf. Es wird also jedesmal 
äussere Arbeit hervorgebracht und Wärme absorbirt. Es kann demnach 
keine bessere Uebereinstimmung mit den neuen Principien geben. In 
der Maschine von Schemnitz ist es nicht weniger ersichtlich, dass die 
Luft, die aus dem Recipienten mit enormer Geschwindigkeit ausströmt, die 
äussere Luft vor sich hertreibt und dass dadurch lebendige Kraft in 
einem vorher ruhenden System geschaffen wird. Daher rührt die 
ausserordentliche Abkühlung, die man wahrnimmt. 

Verändert mau das Joule’sche Experiment dahin, dass lebendige 
Kraft entwickelt oder eine äussere Arbeit geleistet wird, so wird man 
auch eine Absorption von Wärme auftreten sehen. Entfernt man zum 
Reispicl den Recipienten E und fügt man an den Hahn D eine beweg- 
liche Röhre und führt dann diese unter eine grosse mit Wasser gefüllte 
Glocke, die mau in der pneumatischen Wanne umgekehrt hat, so ent- 
weicht bei der Oeffnung des Hahnes die Luft aus R und begiebt sich 
unter die Glocke; unter dieser ist ihr Druck nahezu gleich dem einer 
Atmosphäre, die Luft erleidet diese Druckänderung w’ährend sie gleich- 
zeitig das Wasser, trotz des Widerstandes des Atmosphärendruckes, aus 
der Glocke entfernt; das Calorimeter, in dem sich R befindet, zeigt als- 
dann durch seine Temperaturerniedrigung die Absorption einer Wärme- 
menge an, die der geleisteten Arbeit entspricht. Man kann sich denken, 
dass ein solches Experiment sogar zu einer Bestimmung des mechanischen 
Wärmeäquivalentes führen kann; Joule erhielt so 441, eine Zahl, die 
425 sehr nahe steht und deren Abweichung vollständig den unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden kann. So verschwindet 
der scheinbare Widersprach zwischen dem, was man alte und neue 
Pli 3 'sik nennen könnte. 

Um jedoch dui-chaus keinen Zweifel oder irgend welche Dunkelheit 
über einen so wichtigen Gegenstand bestehen zu lassen, werde ich im 
Voraus einer Einwendung zu begegnen suchen, die Sie vielleicht machen 
könnten. Ich werde mich daher bemühen , Sie etwas tiefer in den 
Mechanismus dieser Vorgänge einznführen. Denkt man sich im Re- 
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clpienten Ji eine begrenzte Menge von Gas aus dem Ganzen ansge- 
Bchieden, welche so gross ist, dass sie am Schhisse des Versuches 
den ganzen Recipienten noch ausfüllt, so erscheint es unmöglich, dass 
sich diese Gasraasse hei ihrei’ Ausdehnung nicht nhkühlen sollte. Nichts 
unterscheidet sie von dergleichen Gasinasse, die man in einem derjenigen 
Versuche für sich besonders betrachten kann, in welchen die Ausdehnung 
von einer Temperaturerniedrigung begleitet ist. ln dem einen sowohl 
als in dem anderen Falle dehnt sich diese getrennte Masse im Schoosse 
einer anderen grösseren Masse aus, die ihr fortwährend von allen Seiten 
mit ihrem Drucke widersteht. Setzte man voraus, dass diese Gasmasse 
bald ihre Temperatur heihehielte, bald sich abkühlte, so hiesse dies ge- 
wissermaassen voraussetzen , dass sie wisse, was ausser ihr vorgehe, und 
dass sie sich einem Naturgesetze ungefähr in derselben Weise unterordne, 
wie etwa ein lebendes und mit Intelligenz begabtes Wesen. 

Man unternimmt im Allgemeinen nicht gem etwas gegen eine 
Theorie, die durch die Reistimmung der höchsten wissenschaftlichen 
Autoritäten sehr wohl begründet erscheint. Es hat etwas Befremdliches 
und Uehelklingendes, wenn man Schwierigkeiten, wie die eben ange- 
führten, laut ansspricht; man bewahrt dieselben aber dennoch im Grunde 
seines Herzens und erhält leicht ein stilles Misstrauen gegen die ganze 
Wissenschaft. Untersuchen wir also, was Wahres an der Sache ist. 

In der That, auch in den Versuchen Joule’s muss sich die Luft, 
welche im Recipienten li zurückbleiht, ahkühlen, denn sic theilt während 
der Dauer des Versuches fortwährend derjenigen Luftmenge lebendige 
Kraft mit, welche in den Recipienten E mit einer endlichen Geschwindig- 
keit einströmt. Diese lebendige Kraft aber verschwindet sofort. Die 
Geschwindigkeit des in E einströmenden Gases erlischt sowohl durch die 
gegenseitige Reibung seiner Moleküle, als durch den Stoss derselben 
gegen die Wände des Apparates, und auch durch die Reibung derselben 
in der Oeffnung des Hahnes sehr rasch. Man kann daher sagen, dass 
alles in Ruhe sei, sobald das Gas aufhört eiuzuströmen. Aber diese le- 
bendige Kraft kann sich nicht zerstören, ohne eine Wärmemenge zu 
entwickeln, die derjenigen, welche im Recipienten J? absorbirt worden ist, 
genau gleich ist. Wenn also im ersten Versuche Joule’s das Calorimeter, 
in welchem sich beide Recipienten befanden, durchaus keine Temperatur- 
iinderung wahrnehmen Hess, so rührt dies davon her, dass eine voll- 
kommene Corapensation zwischen beiden entgegengesetzten Wirkungen 
erfolgt ist, so kommt dies daher, dass in E die Reibung alle in J? con- 
sumirte Wärme wieder ersetzt; man braucht dem Gase also durchaus 
keine unbegreiflichen Eigenschaften znzuschreiben, braucht nicht einmal, 
um es richtig zu begreifen, irgend andere Eigenschaften anzunehmen, 
als solche, die längst bekannt sind. Man kann diese An.seinandersctzung 
auch durch den Versuch bestätigen, indem man an die Stelle des einen 
t’alorimeters zwei von kleineren Dimensionen treten lässt, wovon in 
dem einen sich das Gefäss J{, in dem anderen sich das Gelass E und der 
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Hahn 1) befindet. Man erkennt dann leicht das Entgegengesetzte beider 
Erscheinungen und ihre vollkommene Aequivalenz. 

Besonders diese denkwürdigen Versuche, die von Joule Im Jahre 
1845 ausgeführt wurden, haben das Meiste dazu heigetragen, die Auf- 
merksamkeit der Gelehrten auf die neue Theorie zu lenken. Kegnault 
zumal machte sich dadurch verdient, dass er sie in allen Formen wieder- 
holte und alle jene Vervollkommnungen hinzufügte, die ihm seine lauge 
Hebung in calorimetrischen Untersuchungen an die Hand gaben. Er 
meldete der Akademie der Wissenschaften im April 1853, dass sich die- 
selben vollständig bestätigt hätten, und hat sich von diesem Augenblicke 
an zu den Parteigenossen dieser neuen Theorie gesellt. 

Es konnte nun kein Zweifel mehr übrig bleiben. In den Gasen ist 
die innere Arbeit, welche die Ausdehnung oder die Verdichtung begleitet, 
Null, oder wenigstens unbemerkbar für die gewöhnlichen calorimetrischen 
Methoden'). Hie Wärme, die man einem Gase mittheilt, bringt nur 
zwei leicht zu bestimmende Wirkungen hervor, nämlich die Temperatur- 
erhöhung und die äussere Arbeit. Beträgt die Temperaturerhöhung nur 
einen Grad, und dehnt sich das Gas frei unter constantem Drucke aus, 
so ist die äussere Arbeit gleich dem Producte aus dem Drucke und dem 
Wachsthum des Volumens, sie wird demnach dargestellt durch 


JP 


V 


a 

T + «7 


wenn p den Druck, ! die Temperatur, v das Volumen beim Drucke p und 
der Temperatur t bezeichnet, und tt der Ausdehnungscoefficient ist. 
Wenn ausserdem das Gewicht des sich ausdehnenden Gases gleich der 
Gewichtseinheit ist, so ist die Grösse der äusseren Arbeit das mecha- 
nische Aeqnivalent des Ueberschusses der specifischen Wärme bei con- 
stantem Drucke über die specifische Wärme bei constantem Volumen. 
Nennt man c^, und c„ diese beiden specifischen Wärmen, J das mecha- 
nische Wärmeäquivalent, so hat man die Gleichung 
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oder, wenn man to das Volumen bei der Temperatur Null und unter 
einem Druck Po nennt, und gleichzeitig das Mariotte'sche Gesetz und 
die Definition des Ausdehnungscoefficienten beachtet, so ist: 

(c, c,) J = a Po to. 

Dies ist für alle Gase, auf welche das Mariotte’sche Gesetz anwendbar 
ist, eine numerische Beziehung, die nothwendiger Weise zwischen dem 
Ausdehnungscoefficienten, den beiden specifischen Wärmen, dem Volumen 
der Gewichtseinheit unter den gegebenen Umständen und dem mecha- 


') Man sehe Anmerkung 1 i). 
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nischen Aequivalente der Wärme besteht. Man kann sich derselben 
bedienen, um das mechanische Aequivalent der Wärme mit Hülfe der 
pliysikalischen Eigenschaften verschiedener Gase zu bestimmen , und 
da für den grössten Theil der Gase diese Eigenschaften mit einer Ge- 
nauigkeit bestimmt sind, über die hinauszugehen heutzutage nicht mög- 
lich scheint, so könnte mau glauben, dass man auf diese Weise einen 
Wei-th erhalten könne, der allen anderen an Genauigkeit überlegen sei. 
Die Formel führt, auf atmosphärische Luft angewendet, auf die Zalil 
426, eine Zahl, die beinahe identisch ist mit dem Mittel der Versuche 
Jonle’s, wenn man nämlich für das Volumen der Gewichtseinheit, für 
den Ansdehnungscoefficienteu und für die specifische Wärme bei eon- 
stantem Drucke die von llegnault gegebenen Zahlen einsetzt, and wenn 
man die specifische Wärme bei constantem Volumen mit Hülfe der besten 
bekannten Bestimmungen der Geschwindigkeit des Schafts herleitet, die 
sich aus den Versuchen von Moll und v. Beck ergiebt. Die Ueberein- 
stimmung dieser Rechnung mit den Versuchen Joule’s über die durch 
die Reibung entbundene Wärme ist in der That beaebtenswerth. 

IX. 

Leider bleibt diese Uebereinstimmung nicht bestehen, wenn nian 
die Formel auf andere Gase anwendet. Sie giebt der Zahl 425 noch 
sehr naheliegende Werthe für Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, für 
Kohlensäure erhält man jedoch eine beträchtlich abweichende Grösse. 
Diese Zahl besitzt sogar zwei ausserordentlich verschiedene Werthe, je 
nachdem man für Kohlensäure den einen oder den anderen der beiden 
Werthe einsetzt, welche Regnanlt für 0“ und 100“ bestimmt hat (siehe 
Note Nr. 12). Für andere Gase ist die Ahweichung noch grösser. Woher 
aber kommen diese Abweichungen? Ein grosser Theil ohne Zweifel von 
der Unsicherheit, welche über die Werthe der specifischen Wärmen bei 
constantem Volumen herrscht. Aber man muss hinzufügen, dass die An- 
wendung der Formel nicht für alle Gase gleichmässig zulässig ist, da die 
innere Arbeit nicht bei allen in gleicher Weise vernachlässigt werden kann. 

Die Gesetze von Mariotte und Gay-Lnssac stimmen für kein Gas 
ganz streng, sie sind nur ein sehr angenäherter Ausdruck der Wahrheit 
für diejenige geringe Anzahl von Gasen, die bisher jedem Versuche einer 
Verdichtung widerstanden haben. Nur von diesen Gasen kann man 
sagen, dass die Uebereinstimmung ihrer mechanischen und calorischeu 
Eigenschaften gestatte, anzniiehmen, dass hier der Einfluss der Mole- 
kularkräfte Null sei. Dagegen bei einem Gase, wie z. B. die Kohlensäure, 
welches wir flüssig machen können, deren Ausdehn ungscocfficient um 
ein Fünfzehntel grösser als deijenige der Luft ist und sich sehr rasch 
mit dem Drucke ändert; in einem Gase endlich, welches selbst unter dem 
Drucke der Atmosphäre dem Mariotte'scheii Gesetze nicht gehorcht, 

V er «le t - H ühl III an II. Meclian. WilriuHheorie. 3 
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<la hat man alle Ursache zu glauben, dass eine merkliche Arbeit' der 
Molekularkräfte die Volumenänderungen begleitet. 

Wendet mau auf ein solches Gas eine Formel an, welche die Ab- 
wesenheit aller inneren Arbeit voranssetzt, so zeigt man einfach, dass 
man die Grundsätze, deren man sich bedient, nicht riebtig versteht. Wenn 
man sagt, wie das zuweilen geschehen ist, .dass es eben so viele mecha- 
nische Aequivalento der Wärme gäbe, als ver.schiedene Gase, so heisst 
das indirect erklären, dass das Perpetuum mobile möglich sei. 

Es würde eine unmittelbare Schlussfolgerung dieser Auseinander- 
setzung sein, dass man die Versuche Joule’s mit Kohlensäure und 
ähnlichen Gasen wiederholte und die Wärmemenge zu bestimmen suchte, 
welche absorbirt wird, wenn sich dieselben, ohne äussere Arbeit zu leisten, 
ausdehnen. Diese Wärmeabsoi’ption würde ein Maass der inneren Arbeit 
sein, und es w^re dann möglich, hiermit die oben aufgestellte Formel 
zu corrigiren und daraus die wahre Beziehung herzuleiten, welche zwi- 
schen den verschiedenen Eigenthümlichkeiten der Gase besteht. Wenn 
man aber die experimentellen Methoden Joule’s nicht von Grund ans 
ändert, so hätte man wenig Hoffnung, auf diese Weise zu einem be- 
friedigenden Resultate zu kommen. In dem Versuche, den ich Ihnen be- 
schrieben habe, ist das Gas, welches sich ausdehnt, von Wasser umgeben, 
und selbst wenn mau mit einem Drucke von '22 Atmosphären operirt, 
steht die Masse des Gases ausser Vergleich mit der Masse des Wassers. 
Jeder begreift, dass wenn die Wassermasse z. B. nur das 20 fache der Masse 
der Kohlensäure beträgt, und die specifische Wärme des Wassers ungefähr 
fünf mal so gross, als die des Gases ist, die Absorption einer Wärmemenge, 
welche die Temperatur des Gases um einen Grad verändern würde, die 
Temperatur des gesummten Apparats höchstens um • loo verändern könnte; 
die wesentliche Erscheinung, auf die es ankommt, würde vollständig unter 
den unregelmässigen Zufälligkeiten des Plxperimentes verborgen bleiben. 
Es wäre nöthig, einen Ausweg zu linden, der gestattete, die äussere 
Flüssigkeit als wärmemessende Substanz vollständig wegzulassen und 
die Temperaturänderung in einem Luftstrome zu beobachten, der, ohne 
äussere Arbeit zu leisten, eine beträchtliche Aenderung der elastischen 
Kräfte erleidet. Unter diesen Umständen hätte die gesummte Wärmeab- 
sorption einzig ihre Ursache in der inneren Arbeit, welche die Ausdehnung 
begleitet. Diese Bedingungen sind in einer experimentellen Methode, 
welche William Thomson’) erdacht hat, wirklich hergestellt; der kurze 
Zeitraum dieser Vorlesung gestattet jedoch nicht dieselbe zu beschreiben. 
Bei Anwendung dieser Methode auf Wasserstoff, Luft und Kohlensäure 
hat sich gezeigt, dass die Temperaturänderung für Wasserstoff fast Null 
ist, dass sie merklich für Luft und sehr beträchtlich für Kohlensäure 
ist, und das konnte man nach dem bekannten Versuche Regnault’s 
m-warten. Wasserstoff scheint in der That von allen Gasen am weitesten 
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von seinem Verflüasiguugspnnkte entfernt zu sein. Sauerstoff und Stick- 
stoff zeigen schon weniger vollstAndige Uebereinstimmung mit den 
charakteristischen Eigenschaften vollkommener Gase. ■ Die Kohlensäure 
endlich entfernt sich vollständig davon. 

Es ist also ganz natürlich, dass im Wasserstoff die innere Arbeit 
fast unmerklich ist, dass sie in Stickstoff und atmosphärischer Luft zwar 
gering, aber mit Sicherheit noch nachweisbar ist, und dass sie einen 
verhältnissmässig beträchtlichen Werth in der Kohlensäure erreicht. Die 
Ergebnisse der Versuche sind weder genügend vollständig, noch genau 
genug, um einen zuverlässigen Werth für die Correctiou der Formel zu 
gehen, die auf Seite 32 abgeleitet worden ist. Aber sie genügen, um 
eine Aufklärung über die Unterschiede zu geben, die bei den verschie- 
denen Gasen für das mechanische Aequivalent der Wärme gefunden 
worden sind, und sie zeigen, dass es gestattet ist, die Formel ohne Cor- 
rection auf Luft und Wasserstoff .anzuwenden. Mau kann für sicher 
halten, dass der wahre Werth der Grösse J zwischen den Zahlen 424 
und 426 liegt, welche man aus der Betrachtung dieser beiden Gase ab- 
leitet, oder vielmehr, wenn man Rücksicht auf die Ungewissheit nimmt, 
die noch über die specifische Wärme bei constantem Volumen herrscht, 
zwischen den Zahlen 420 und 430. Ich werde also fortfahreu, in den 
weiteren Auseinandersetzungen von der Zahl 425 Gebrauch zu machen. 

Ich habe mich bei dieser ersten Anwendung der Theorie lange auf- 
gehalten, länger, als ich bei den anderen ErSbheinungen stehen bleiben 
kann, die ich zu besprechen die .Absicht habe. Ich lege indessen dem 
Studium der Ausdehnung und Compression der Gase keine exceptiouelle 
Bedeutung hei. Aber ich hielt es für gut, Ihnen gleich anfangs zu zei- 
gen, dass die mechanische Wärmetheorie wesentliche Momente enthält, 
von welchen aus man zu einer Theorie gelangt, die mit der Wirklichkeit 
übereinstimmt und zwar so, dass sie nicht nur den bekannten Erschei- 
nungen Rechnung trägt, sondern dass man aus ihr auch neue Erschei- 
nungen Vorhersagen kann, und dass diese Voraussagen der numerischen 
Bestätigung fähig sind. 

Ich wollte in Ihnen ungefähr den Eindruck hervorrnfen, den ohne 
Zweifel diejenigen miter Ihnen, die sich in das Studium der Optik 
vertieft haben, empfangen haben, als sie zum ersten Male, ausgehend 
von der Undulationshypothese, diese Theorie auf die Erscheinungen der 
Reflexion und Brechung anwendeten. Die Einfachheit, mit welcher 
diese Theorie den bekannten Gesetzen Rechnung trägt, die Fruchtbar- 
keit der Uebersichteu, welche sie darbietet, die Neuheit der Störnngs- 
erscheinnngen, die sie vorherzusehen gestattet, giebt jedem Geiste die 
Ueberzeugung, dass er sich der Wahrheit genähert, oder wenigstens einen 
Weg betreten hat, der sicher zu ihr führt. 

Ich würde mich glücklich schätzen, wenn diese erste Sitzung Ihnen 
etwas dieser Ueberzeugung Aehnliches hintorlassen liätte. 
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Meine Herren! 

Vor vierzehn Tagen haben wir gemeinsam die Reihe von Erschei- 
nungen durchlaufen, durch welche die heutige Wissenschaft das neue 
I’rincip von der Aequivalenz von Arbeit und Wärme gewonnen hat. 

Ausgehend von einigen Gesetzen der Mechanik wurden wir sehr 
bald auf einen wesentlichen Widerspruch zwischen diesen Gesetzen und 
<ler gewöhnlichen Theorie der Maschinen geführt; um denselben auf- 
znlösen, war es nöthig, unter die Zahl der mechanischen Erscheinungen 
auch die Wärmeerscheinungen zu rechnen, welche in der ganzen 
Maschine während ihrer Bewegung stattfinden. Die durch die Reibung 
entwickelte Wärme ist uns als das hauptsächliche Aequivalent der zwi- 
schen der motorischen und der Widerstandsarbeit bestehenden Differenz 
erschienen, die während des Ganges der Dampfmaschine ahsorbirte Wärme 
als das Aequivalent der gesammten Arbeit dieser Maschine. 

Die Uebereinstimmung der aus der Untersuchung dieser beiden 
Arten von Erscheinungen abgeleiteten numerischen Resultate hat uns 
Vertrauen in die Zuverlässigkeit unserer Erörterungen eingeflösst und 
bat uns gestattet, den Begriff des mechanischen Aequivalentes der Wärme 
mit Genauigkeit aufzustellen. Wir haben ferner erkannt, auf welchen 
Widerspruch man geführt würde, wenn man annehmen wollte, dass dieses 
mechanische Aequivalent seinen Werth mit der Art der Erscheinungen 
ändern könnte, und nachträglich haben wir uns von der Richtigkeit des 
neuen Principes noch dadurch überzeugt, dass wir dasselbe auf verschie- 
dene Weise anwendeten. Die erste Anwendung, mit der wir uns be- 
schäftigt haben, behandelte die Volumen- oder Zustandsändornngen, 
welche die Körper durch die Wärme erleiden. Für feste xind flüssige 
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Köriicr habeu wir nicht viel mehr gethan, als die Schwierigkeiten gezeigt 
\ind flüchtig untersucht, durch welche Kunstgrifife mau dieselben be- 
wältigen kann. Ausführlicher haben wir die Gase behandelt. Die 
Erfahrung hat uns gelehrt, dass in der atmosphärischen Luft und 
anderen von ihrem Verflüssigungspunktc weit entfernten Gasen die Ar- 
beit der Molekularkräfte, welche die Volumenänderung begleitet. Null 
oder unmerklich sein muss. Dieser Umstand gestattete uns, die Wärme- 
menge, w'elche einem Gase mitgetheilt werden muss, um eine bestimmte 
äussere .\rbeit zu leisten, mit dieser Arbeit selbst zu vergleichen. Hier- 
aus ergab sich eine neue Bestimmung des mechanischen Aequivalentes 
der Wärme gleichzeitig mit einer nothwendigen Beziehung zwischen den 
verschiedenen mechanischen und thermischen Eigenschaften desselben 
Gases. 

Ich habe mich in dieser Auseinandersetzung immer bemüht, Be- 
obachtung und Theorie gleichen Schritt halten zu lassen vind Ihnen 
einigermaasBcn zu zeigen, dass jedes Experiment die Realisirung eines 
Gedankens ist, und habe endlich versucht. Ihnen möglichst anschaulich 
zu machen, wie fest alle Theile der neuen Theorie mit einander ver- 
bunden sind. 

Ich werde heute einen entgegengesetzten Weg cinschlagen und werde 
mich sofort in die Mitte der Thatsachen, so zu sagen in die Mitte der 
praktischen Industrie versetzen, und ich werde versuchen, allgemeine 
physikalische Gesetze aus dem Studium besonderer Erscheinungen her- 
vorgehen zu lassen, die sich uns bei denjenigen Maschinen darbieten, 
deren bewegende Kraft ihre Ursache in der Wanne hat. Die Unter- 
suchung der Warmemaschinen ’) wird also den Gegenstand des grössten 
Theiles dieser zweiten Vorlesung bilden, der Best wird dazu bestimmt 
sein, Ihnen eine Uebersicht derjenigen Anwendungen der neuen Theorie 
zu geben, welche ausserhalb des Bereiches der Physik und besonders 
der Mechanik liegen. 


II. 


In der Technik sind besondei-s zwei Arten von Wärmemaschinen in 
Gebrauch, die Dampfmaschinen und die Heissluftmaschiuen ^). Von den 
Ileissluftmaschinen (calorische Maschinen) ist in den letzten Jahren yiel 
gesprochen worden. Man hat ihren verschiedenen Vervollkommnungen 


Zu den WärinemHsehinen i’echnen wir alle diejenigen Maschinen , deren bewe- 
gende Kraft von dem Verschwinden und der Umsetzung einer gewissen Wärmemenge 
herriihrt. R. 

Für Heissluftmaschinen sind gewöhnlich die Ausdrücke: Gasmaschinen, calori- 
schc Maschinen im Gebrauch. Wir neunen jede Maschine Heissluitmaschine, deren 
Wirkung von der Erhitzung und Ausdehnung und von der Abkühlung und Zusammen- 
ziehung eines permanenten Gases herrührt. R. 
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eine ausserordentliche Wichtigkeit beigolegt und man hatte auf ihre 
mechanische Leistungsfähigkeit fast unbegrenzte Hoffnungen gesetzt. 

Es hatte sich eine mehr oder weniger oberflächliche Kenntniss der 
Joule’schen Experimente über die Gase im Publicum verbreitet und 
man glaubte fest, dass der Tag nicht mehr fern sei, an dem es der In- 
dustrie gelingen werde, die gesammte vom Brennmateriale gelieferte 
Wärme in mechanische Arbeit umzusetzen. Andererseits bildeten sich, 
seitdem Kegnault’s Versuche über die latente Wärme der Verdampfung 
zu zeigen schienen, dass man in der Dampfmaschine nur einen ganz un- 
erheblichen Bruchtheil der Kraft der mitgetheilten Wärme wirklich ver- 
wei-the, viele Physiker ein ungünstiges Urtheil über die Dampfmaschine. 
So ist eine Art von Conflict entstanden, ich möchte nicht sagen zwischen 
der Theorie und der Erfahrung, sondern zwischen einer Ansicht, die 
scheinbar mit der Theorie übereinstimmt, und den fortwährenden Resul- 
taten der Praxis. Die Technik hat bei den Gasmaschinen nie einen ge- 
nügenden ökonomischen Nutzen gefunden, um dadurch die ausserordent- 
lichen Schwierigkeiten aufzuwiegen, die sich bisher einer allgemeinen 
Verwendung dieser Maschine in der Industrie entgegengestellt haben. 
Es wird vorzugsweise der nächste Gegenstand unserer Untersuchung sein, 
abzuwägen, welche Bedeutung dieser scheinbare Conflict hat. Ich werde 
zunächst die Betrachtungsweise besprechen, durch welche man die ausscr- 
07-dentliche Unvollkommenheit der Dampfmascliine vom ökonomischen 
Standpunkte aus darzuthun suchte. Der grösseren Klarheit wegen wähle 
ich ein numerisches Beispiel und zwar das einer Dampfmaschine, die mit 
fünf Atmosphären Druck, also folglich bei einer Temperatur von 152° ar- 
beitet, und werde zunächst voraussetzen, dass dieselbe, wie die meisten 
Ilochdruckmaschinen, keinen Condensator besitze. Der Dampf tritt in dei^ 
Cylinder im Sättigungszustande bei einer Temperatur von 152° ein, die 
Bildung eines jeden Kilogrammes Dampf fordert nach den Versuchen 
Regnault’s eine Wärmemenge, welche durch die Zahl 653, vermindert 
um die Temperatur i des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist wird, 
gegeben ist. Durch den Eintritt in den Cylinder hebt der Dampf den 
Kolben, bis die Coramunication mit dem Kessel unterbrochen wird, er 
expandirt sich und strömt endlich, wenn er nur noch den Druck einer 
Atmosphäre besitzt, in die Luft aus. Nimmt man an, dass der Dampf 
während der Expansion gesättigt bleibt, so beträgt die Endtemperatur 
100° und jedes Kilogramm Dampf, welches den Cylinder verlässt, nimmt 
eine Wärmemenge von 637 — t Einheiten mit sich fort, die es ahgiebt, 
wenn es wieder in den flüssigen Zustand und zwar in Wasser von der* 
Temperatur t übergeht. Der Dampf lässt also von den 653 — t Wärme- 
einheiten, die er absorbirt, um sich zu bilden, nur 16 in der Maschine. 
Diese 16 Einheiten verwandeln sich allein in Arbeit, der gesammte Rest 
wird unnütz in die Atmosphäre verstreut. 

Wenn t z. B. nur 10° beträgt, so verwerthet man in der Dampf- 
maschine nur '% 43 , d. i. weniger als '/ 4 c von der dem Kessel durch das 
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lii'cniiinatt'i'ial j;t4ieffr(pn Warme. Dieser Brueli, der den Xamen „öko- 
nomisclior Coefficicnt“ erhalten mag, wächst etwas durch Anhringung 
eines Tondensators, aber er bleibt immer sehr klein. Hat z. B. der Con- 
dcnsator eine Temperatur von 40" und expandirt sich der Dampf im 
Cvliiider so weit, dass seine Spannung bis auf die des Condensators re- 
ducirt wird, das ist auf 55 mm, was in der Praxis wohl niemals voll- 
kommen erreicht wird, so ist die Wärmemenge, welche ein Kilogramm 
Dampf dem Condensator zuführt, nur gleich 

61!) — 40 = 579 Wärmeeinheiten. 

Wenn ferner der Condensator mit dem Kesselwasser selbst gespeist wird, 
so erfordert jedes Kilogramm Dampf zu seiner Bildung nur 
653 — 40 = 613 Wärmeeinheiten. 

34 Wärmeeinheiten sind also verwerthet, und da der gesammte Wärnie- 
anfwand nur 613 Einheiten beträgt, so erhebt sich der Werth des öko- 
nomischen Coefficienten auf das ist ungefähr gleich */ig. 

Der Condensator bietet also einen erheblichen Vortheil, aber die 
verwendete Wärme bleibt noch immer ausserordentlich gering gegenüber 
dem gesaramten Wärmeverbrauch. 

Nahezu mit denselben Worten hat Keguault eine Kritik der Dampf- 
maschine gegeben, die man allerorts wieder abgedruckt hat, durch die- 
selbe schien der wichtigste Motor unserer Industrie zu einem der un- 
geschicktesten Apparate gestempelt zu werden. 

Befragen wir nun die Erfahrung. Die Abhandlung Hiru’s, der 
ich schon in der vorigen V'orlesung wichtige Resultate entlehnt habe, 
wird uns die Grundlage zur Beantwortung geben. Man findet daselbst 
vier genügend übereinstimmende Versuchsreihen, die sich auf Dampf- 
maschinen beziehen, die nahezu identisch mit denjenigen sind, die wir 
eben betrachtet haben. Die Temperatur des Kessels betrug im Mittel 
bei diesen vier Versuchen 146", die des Condensators 34". Setzen wir 
vollkommene Expansion voraus, so ergiebt uns - die eben angewendete 
Betrachtungsweise für den ökonomischen Coefficienten "Vciti was näher 
'an Vis als an '/ki liegt. Dies würde mithin die oberste Grenze sein, die 
nie überschritten werden könnte und die wahrscheinlich bei den Ver- 
suchen niemals erreicht worden sein würde. Es ist jedoch der eigeu- 
thümliche üiustand eingetreten, dass die Maschinen llirii’s viel günsti- 
gere Resultate ergeben haben. Der Ueberschnss der vom Dainjife dem 
Kessel entnommenen über die dem Condensator ziigeführten Wärme, 
d. i. der nützliche Aufwand derselben , betrug nie weniger als '/lo des 
^esamintanfwandos, war einmal sogar '/« **nd im Mittel '/s- 

Der Widerspruch ist also fertig. Auf der einen Seite ergiebt eine 
Theorie, welche manchen Physikern wohl annehmbar erschien, unter den 
gegebenen Umständen für den ökonomischen Coefficienten einer Maschine 
einen Werth, der wenig höher als */i» '"V anderentheils führen Versuche, 
die sieh auf Maschinen beziehen, die in der Technik verwendet werden, 
also auf Maschiiii-ii, die ohne Zweifel .wrdt von der Vollkommenheit ent- 
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lernt sind, welche Apparate besitzen müssten, die zur Ilesliininiing dieses 
ökonomiecUen Coefficienten besonders hergestellt wären, auf einen Werth, 
der doppelt so gross ist, als der verlangte. Die gute Ausfülii'ung der 
Versuche ist gewährleistet durch den angenäherteu Werth des mechani- 
schen Aequi valentes der Wärme, den sie geliefert haben. Es muss sich 
also in irgend einem Theile der theoretischen Betrachtung ein Fehler 
finden. 

Nun haben wir aber ohne jeden Beweis vorausgesetzt, dass der 
Dampf, welcher nach seiner Expansion den Cylinder verlässt und je nach 
Umständen in die Atmosphäre oder in den Condensator entweicht, ge- 
sättigter Dampf sei. Dies aber gestattet uns als einzige Grundlage 
unserer Berechnung die von Regnault bestimmte totale Verdampfungs- 
wärme zu verwenden. Die von Hirn beobachteten Thatsachen wider- 
legen diese ganz grundlose Annahme und lehren uns, dass die Erscheinung 
der Expansion nach viel complicirtereu Gesetzen stattfindet, derart, dass 
ein viel grösserer TheiJ der insgesammt verausgabten Wärme nützlich 
verwerthet wird. Der Dampf kann also, während er sich expandirt, 
nicht gesättigt bleiben. Er kann sich noch weniger über den Sättigungs- 
punkt erwärmen und sich am Ende der Ausdehnung im Zustande über- 
hitzten Dampfes befinden, d. h. eine geringere elastische Kraft besitzen, 
als dem Maximum der Spannung für seine Temperatur entspricht, denn 
eine gegebene Menge überhitzten Dampfes würde in den Condensator 
oder in die Atmosphäre mehr Warme überführen , als dieselbe Menge 
gesättigten Dampfes und der ökonomische Coefficient würde noch unter 
den durch die obige Betrachtung gefundenen Werth herabsinkeu. 

Ausser diesen beiden eben verworfenen Annahmen ist nun nur noch 
die eine dritte möglich, dass nämlifh der anfänglich gesättigte Dampf 
sich während seiner Expansion im Cylinder der Maschine condensirt und 
theilweise in den flüssigen Zustand zurückkehrt. Diese dritte Hypothese 
ist auch die richtige. Man kann zur Unterstützung dieser Schlussfolge- 
rung eine tägliche Beobachtung der industriellen Praxis und Ergebnisse 
directer Versuche hinzufügen. Jedermann kennt die' schädliche Anhäu- 
fung von Flüssigkeit, die im Innern des Cylinders einer Maschine statt- 
findet, wenn dieselbe nicht von einem Dampfmantol umgeben ist. Einer 
der hervorragendsten Civilingenieure Englands, Macquorn Rankino'), 
hat nachgewiesen, dass die hauptsächliche Ursache dieses Niederschlages 
in der Condensation zu suchen ist, welche die Expansion begleitet und 
nicht, wie man glaubte, in der zufälligen Ueberführung flüssigen Wassers 
aus dem Kessel in den" Cylinder. Den directen experimentellen Beweis 
hat Hirn geliefert. Ein Kupfercylinder von 2 m Länge und 0,15 m 
Durchmesser war an seinen beiden Enden durch zwei vollkommen durch- 
sichtige, ziemlich dicke Glasplatten geschlossen, welche gestatteten durch 


') Vollkoinnien j;leii;h/.eitig und unubhäugig von Uunkiiie, bat in Ovutai'hiand 
Clausius diesolbo Entdeckung gemacht. ü. 


gilized by Googk 



42 


Mpchimischt* Wärmotliporif'. 


seinen inneren Hmiiii hiiiflurch zu sehen; an diesem befandcTi sich zwei 
Röhreuaufsiitzc mit Hahnen Verschluss, von welchen der eine mit dem 
Dampfkessel, der andere mit der atmosphärischen Luft in Verbindung 
stand. Zuerst wurde der Hahn, welcher mit der Atmosphäre communicirte, 
nur äusserst wenig geofl'net, man stellte dagegen vollständige Verbindung 
mit dem Kessel her. Der Dampf strömte ein, verjagte die Luft aus dem 
Apparat, erwärmte die Wände und füllte schliesslich den Kaum aus, der 
Dampf verblieb dabei im gesättigten und trockenen Zustande. Der Cy- 
linder war alsdann so durchsichtig, als ob er nur mit gewöhnlicher Luft 
gefüllt wäre. War dieser Zustand eingetreten, so öffnete man den Hahn, 
der die Verbindung mit der Atmosphäre herstellte; der Dampf entwich 
sehr rasch und dehnte sich von selbst ans. Im selbigen Augenblicke 
bildete sich im Innern des Cylinders eine Wolke, der Durchsichtigkeit 
folgte vollkommenste Undurchsichtigkeit und die Condensation, welche 
die Expansion begleitet, wurde so dem Ileobachter sichtbar. 

Ich brauche Ihnen kaum ansoinanderzusetzen, dass diese Conden- 
sation das Vorhältuiss der Wärme, welche in der Dampfmaschine in 
Arbeit verwandelt wird, vermehrt. Jedes Kilogramm Dampf, welches 
aus dem Kessel in den Cylinder gelangt, fordert für seine Bildung die 
oben angegebene Wärmemenge, aber die Wärmemenge, welche der Dampf 
behält, wenn er in den Condensator oder die atmosphärische Luft aus- 
strömt, wird vermindert um die latente Wärme, welche diejenige Dampf- 
menge verlassen hat, die bei der Expansion in den flüssigen Zustand 
übergegangen ist. 

Es ist nicht nur gesättigter Dampf, der den Cylinder verlässt, es ist 
ein Gemenge von Dampf und flüssigem Wasser, und die in Arbeit um- 
gewandelte Wärme ist folglich nicht mehr gleich der Differenz der ge- 
sammten Verdampfungswärme "bei zwei verschiedenen Temperaturen, 
sondern gleich dieser Differenz vermehrt um einen erheblichen Brnchtheil 
der latenten Wärme. Die Condensation während der Expansion ist also 
der physikalische Vorgang, dem die Dampfmaschine den grössten Theil 
ihrer bewegenden Kraft verdankt (siehe Note 14). 


111 . 

Betrachten wir jetzt die Heissluftraaschinen und sehen zu, wie viel 
von den Hoffnungen berechtigt ist, die man au ihre Erfindung knüpfte. 
Ohne Zweifel könnte man in einer solchen Maschine die gesammte Wärme 
in Arbeit verwandeln, wenn es sich in derselben überhaupt um nichts 
Anderes handelte, als darum, einen mit Gewicht belasteten Kolben zu 
heben und diesen dann in der Stellung zu belassen, in die man ihn ge- 
bracht hat. Die Industrie aber verlangt von der Maschine eine ganz 
andere Thätigkeit; sie verlangt eine stetige Thätigkeit, eine periodische 
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licweguiig, die sich so lauge uuaufhörlich wiederholt, als die Kraft der 
Wärme verwendet wird. Es ist z. B. nöthig, dass der Kolben einer 
Heissluftmascbine, nachdem er auf bestimmte Höhe gehoben worden ist, 
in seine uispi;üngliche Stellung zui'ückkehre und dass die Aufeinander- 
folge dieser beiden wechselnden Bewegungen unaufhörlich wiederholt 
w'erde. Aber die unter dem Kolben befindliche Luft setzt der nieder- 
gehenden Bewegung desselben einen Widerstand entgegen, der nur durch 
den Aufwand einer gewissen Kraftmeuge überwunden werden kann; 
während die Luft sich aber verdichtet, erwärmt sie sich und diese Wärme, 
die sie entbindet, muss ihr entzogen werden, um den anfänglichen Zu- 
stand vollständig wieder herzustellen. 

Wenn sich also auch in der ersten Periode des Ganges der Maschine 
die gesammte Wärme, die raitgetheilt worden ist, in Arbeit uinsetzen 
kann, so wird in der zw'eiten Periode ein Theil der so producirten Arbeit 
dadurch verbraucht, dass Wärme in der Maschine selbst wieder herge- 
stcllt wird; nur der Rest der Arbeit ist ausserhalb disponibel. 

Es gehört eine gründliche Auseinandersetzung dazu, um zu zeigen, 
dass wenn Alles compensirt wird, die Heisslnftmaschine einen erheblichen 
V^orzug vor den anderen Maschinen behält ; aber die geringe Grösse der 
inneren Ai’beit eines Gases ermächtigt uns für jetzt keineswegs zuzu- 
stimmen. Versuchen wir diese Betrachtung zuerst an einem besonderen 
Beisjüel, und zwar wählen wir dazu diejenige Maschine, deren Theorie 
die einfachste ist und die in der Praxis am meisten erprobt worden ist, 
es ist dies die Maschine von Robert Stirling, deren Erfindung und 
Anwendung bis zum Jahre 1816 zurückgeht. ^ 

In dieser Maschine wird die Luft zuerst bei constantem Volumen 
erwärmt, hierauf dehnt sie sich bei unveränderter Temperatur aus, wird 
alsdann auf die ursprüngliche Temperatur zurückgoführt , während sie 
ihr neues Volumen bcibehält, und schliesslich ohne Teraperaturändernng 
auf ihr Aufangsvolumen gebracht. Die Ausdehnung vollzieht sich bei 
einer viel höheren Temperatur und mithin bei einem viel höheren Drucke, 
als die Zusammendrückung; die durch die ersterc erzeugte Arbeit ist 
grösser, als die durch letztere absorbirte Arbeit, und der Ueberschuss 
kann eine beliebige äussere Verwendung finden. 

Stellen wir diese aufeinander folgenden Vorgänge durch eine geo- 
metrische Construction dar. Es sei OA (Fig. 4) das A^olumen der Ge- 
wichtseinheit Gas bei der Anfangstemperatur tu und es sei die Ordinate 
AM gleich dem entsprechenden Drucke po- Die Luft wird zuerst, ohne 
dass sich ihr Volumen ändert, von der Temperatur tg auf die Tempe- 
ratur G gebracht, wozu eine Wärmemenge 

' C. (<i — tu) 

nöthig ist, wenn c,, die specifische Wärme bei constantem Volumen be- 
zeichnet. Während dieses Vorganges steigt der Druck und wird gleich Pu 
d. h. in unserer Figur gleich der Ordinate AP. Aber das Volumen bleibt 
unveränderlich, es wird also keine Arbeit geleistet. Es ist nur nöthig, 
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(liisR der auf den Kollien aURgeübti' Dnick von p„ aid’ p, waelise, damit 
dieser iinbeweglicli bleibe. Hierauf wird die Last des Kolbens alliuählich 
vermindert, die Luft dehnt sich aus ohne ihre Temperatur zu ändern und 

gelangt vom Volumen Pq das Volumen 
«’i, welches durch die Abscisse AB dar- 
gestellt wird. Die Temperatur bleibt 
constant, das Volumen der Luft ändert 
sich umgekehrt proportional dem Drucke 
und der Dogen P Q, der einer gleichsei- 
tigen Hyperbel angehört, stellt das Ge- 
setz dieser Aenderung dar; die letzte 
Ordinate misst den Enddruck. Es 
wird eine änssere Arbeit geleistet, die 
in der Figur durch die Fläche APQB 
dargestellt wird, welche zwischen dem 
hyperbolischen Bogen PQ, der Abscis- 
senaxe und den beiden Ordinaten AP 
und B Q liegt. Aber in derselben Zeit muss man, um die Abkühlung zu 
Verhüten, welche die Ausdehnung hervorzurufen strebt, der Luft eine 
Wärmemenge zuführen, welche das Aequivalent der durch die Fläche 
APQB dargestellten äusseren Arbeit ist. In einer dritten Operation 
führt man das Gas auf die Anfangstemperatur fg zurück, ohne dass sich 
das Vedumen ändert. Der Druck wird somit von B Q auf BN zurück- 
geföhrt, ohne dass weder eine Ausgabe noch eine Entwickelung von 
Arbeit^ stattfindet, man entzieht also der Luft eine Wärmemenge, die 
ausdrückbar ist durch: 

c, (h — h), 

wenn man annimmt, wie es äusserst wahrscheinlich ist, dass die speci- 
fische Wärme der Luft bei constantem Volumen unabhängig von der 
Dichte ist. ■ In einer vierten und letzten Periode endlich comprimlrt 
man das Gas, während man seine Tempei’atur co^istant erhält, bis sein 
Volumen den Werth t’g angenommen hat. Hierfür ist ein Aufwand von 
Arbeit und eine Entziehung von Wärme nöthig. Der Hyperbclbogen MN 
stellt die Beziehung zwischen Volumen und Druck dar, während die 
Temperatur unveränderlich ist; die Fläche ABNM ist der Ausdruck 
des Arbeitsaufwandes; die entbundene Wärme q' hat genau diesen Auf- 
wand zum mechanischen Aequivalente. 

Schliesslich empfangt also das Gas in den beiden ersten Operationen 
eine Wärmemenge gleich 

<^1. — ffl) + 'i 

und entwickelt eine äussere Arbeit, welche geometrisch durch die Fläche 
APQB dargestellt wird. In den beiden folgenden Operationen giebt 
das Gas eine Wärmemenge ab, gleich 

c, (fl — fii) + 9’ 

und erfordert den .\ufwand einer Arbeitsmenge, der geometrisch durch 
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die Fläche AB NM dargestellt wird. Es wird also gleichzeitig eine 
Wärmemenge g — g’ verbraucht und dafür eine disponible Arbeitsmenge 
producirt, welche durch die Fläche MPQN, d. h. durch die Differenz 
zwischen APQB und ABNM dargestellt wird; ausserdem wird die 
Wärmemenge 

iU — fo) + 3* 

von einem warmen Körper auf einen kälteren übertragen. Der nützliche 
Aufwand von Wärme ist also einfach g — g', während der Totalaufwand 
C,, — to) 0. nnd der nicht nützliche Aufwand (<i — (q) -|- g' zu 

sein scheint. 

Bei einiger Aufmerksamkeit kann man aber leicht einsehen, dass 
der letzte Theil der Schlussfolgerung nicht genau ist und dass nur die 
Wärmemenge g' unnöthig verausgabt wird und für immer für die Unter- 
haltung der bewegenden Kraft der Maschine verloren ist. 

Die Wärmemenge c„(fi — #o)> welche das Gas in der dritten Periode 
des Vorganges abgiebt, während es sich von <i auf to abkühlt ohne sein 
Volumen zu ändern, kann vollständig verwendet werden, um die Tempe- 
ratur <0 einer anderen Gasmasse, welche gleich der Gewichtseinheit ist, auf 
die Temperatur zn erwärmen ; diese Gasmasse wird dadurch vorbereitet, 
um eine Arbeit ohne Temperaturänderung zu leisten, und wenn diese zweite 
' Gasmasse sich auf ihrem Wege abkühlt, so kann die Wärme welche diese 
abgiebt, dazu dienen, die erste Gasmengc vofl fo (luf ti zurückzuführen u. s. w. 
Durch diese Anordnung wandert die Wärmemenge c, (<i — <ü) von der 
einen auf die andere der beiden Gasmassen, die zu dem stetigen Gange 
der Maschine erforderlich sind. Da man sich eine vollkommene Maschine 
vorstellen kann, in der sich diese Wanderung ohne Verlust vollzieht, so 
nimmt thatsächlich diese Wärmemenge nicht Antheil an der nützlichen 
oder unnützHchen Ausgabe von Wärme; sie ist in jeder Periode voll- 
ständig disponibel. Anders verhält es sich mit der Wärmemenge g’; 
welche das Gas verlässt, während dasselbe bei constanter Temperatur 
comprimirt wird. Da sie vollständig in einem Abkühlungsapparate an- 
gehäuft wird, dessen Temperatur to ist, so kann man sie nicht mehr ver- 
wenden, um das Gas über diese Temperatur zu erhöhen, noch dazu, die 
Temperatur desselben während der Ausdehnungsperiode auf zu erhalten. 
Sie kann ohne Zweifel dazu dienen, eine andere Maschine zu bewegen, 
in welcher die höchste Temperatur, welche dem Gase mitgetheilt wird, 
/q nicht überschreitet, aber für den Gang der ersten ist sie von durchaus 
keinem Nutzen mehr. Man muss sagen, dass sie als reiner Verlust ver- 
ausgabt wird, während sich die Wärmemenge g — q' in Arbeit umsetzt. 

Es ist also: 

g — g' 
g 

das Verhältuiss der nützlichen Wärmeausgabe zur totalen (siebe Note ln). 
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Die Grössen q und g' sind leicht zu ermitteln, dn sie Arbeitsgröasen 
als mechanische Aequivalente haben, die geometrisch durch die Flächen 
APQB und AMNB dargestellt sind. Hieraus folgt, wenn man immer 
mit J das mechanische Aequivalent der Wärme bezeichnet ; 

J q — Fläche (APQB) 

Jq' ^ Fläche (AMNB) 

q _ Fläche (APQB) — Fläche (AMNB) 

,■ q Fläche (APQB) 

Was die Destimmung der hyperbolischen Flächen betrifft, so ist dies 
eine der einfaclxsten Aufgaben der Integralrechnung. Mau hat, wenn 
man die bekannten Formeln an wendet: 

Fläche (APQB) = p, Po • uoi 

^’o 

^'1 

Fläche (AMNB) — po '’o • W 

. Po 

Xun sind aber Pi und po die Drücke derselben Gasinasse bei demselben 
Volumen bei den Temperaturen G uml Iq. Man hat, wenn « den 
Ausdehnuugscoefficienten bezeichnet, 

^ ^ 1 + «= • <1 , , 

Po 1 -f- Pt • fo 

Man erhält also endlich : 

g — g] _ P\ — Po _ « ih — U) 
g Pr ' 1 + “ 'i . , 

und das ist eine Formel von bemerkenswerther Einfachheit, welche un- 
mittelbar den ökonomischen Coefficienten einer Maschine des beschrie- 
benen Systems zu berechnen gestattet, vorausgesetzt, dass man die beiden 
Grenztemperatnren kennt, zwischen denen dieselbe arbeitet. Es ist ausser- 
dem vollkommen klar, dass dieser theoretische Coefficient ein Maximalwerth 
ist, hinter welchem der thatsächliche Coefficient stets erheblich Zurück- 
bleiben wird. Sdtzen wir nun eine Gasmaschine voraus, welche zwischen 
denselben Temperaturgrenzen thätig ist, als die Maschine Hirn’s, so 
ergiebt vorstehende Formel, wenn man hierin f| = 146®, = 34®, 

a := - setzt, für den grössten möglichen Werth des Verhältnisses 

112 

der nützlichen Wärmeansgabe zur totalen — — , d. h. etwas weniger als 

2 . 1 

Diese Zahl ist nicht so erheblich grösser als , welche Hirn für 
7 8 

eine gewöhnliche Dampfmaschine gegeben hat, dass man daraus schliessen 

könnte, dass die eine Maschine erhebliche Vorzüge vor der anderen be- 

sässe. Es würde nicht staunlich sein, wenn die Unvollkommenheiten 
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einer Gasmaschine, die zwischen 146® und 34® thStig wäre, den nütz- 
lichen Arbeitsaufwand der Wärme auf •/ü des totalen Aufwandes herab- 
drückte, Die Ueberlcgenheit, die man gewöhnlich der Gasmaschine 
zugeschrieben hat, wird also durch diese erste Untersuchung keineswegs 
gerechtfertigt. 


IV. 


Aber man kann weiter gehen und feststellen, dass vom ökonomischen 
Standpunkte aus alle Maschinen , wenn sie zwischen denselben Tempe- 
raturen thütig sind, denselben Werth ergeben. Wenn man eine Maschine 
irgend eines Systomes ebenso untersucht, wie wir eben die von Ro- 
bert Stirling untersucht haben, so erkennt man; 

1) dass in irgend einer gegebenen Maschine das Verhiiltuiss des 
nützlichen Aufwandes zum totalen Wärmeaufwande dann ein 
Maximum ist, wenn keine Wärmemenge verwendet wird, die 
Temperatnr des Gases zu ändern, oder wenn wenigstens diese 
erforderliche Wärmemenge eine begrenzte Menge ist, welche 
die Maschine nicht verlässt und immer aufs Neue zu demselben 
Zwecke vei’wendet wird. 

2) Dass in diesem Falle das Maximalverhältniss jlurch den Bruch 

« — tp) 

l a t 

dargestellt wird, wenn t\ und to die höchste und niedrigste 
Temperatur bezeichnen, die im Gange der Maschine Vorkommen 
(siehe Note 16). 

Man kann diesem Ausdrucke eine bemerkenswerthe Deutung geben, 
wenn man Zähler und Nenner des Bruches durch den Ausdehnungs- 
‘coefficienten « dividii-t. Er erhält dann die Form 


die man auch schreiben kann 


wenn man allgemein 


h — ^0 

7'i - To 


T=-^ + / 
u 


setzt, d. h. die Temperatur zahlt, indem man von oder — ’273“ 

« 

iiusgeht. Aber was ist diese Temperatur, die, wenn sie au Stelle des 
gewöhnlichen Nullpunktes zum Ausgange der Temperatur gewählt wird. 
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den Ausdruck des ökonomischen Coefficienteu der Gasmaschinen derartig 
vereinfacht? Es wäre dies diejenige Temperatur, auf welche man ein 
Gas abktthlen müsste, damit, wenn das Volumen constant erhalten würde, 
sein Umck den Werth Null annähme. Es ist dies diejenige Tempe- 
ratur, bei welcher die Moleküle, während sie ihre ursprüngliche Distanz 
beibehaltcn , die sie bei gewöhnlicher Temperatur besitzen, absolut un- 
beweglich geworden wären, d. h. nicht mehr auf äussere Körper durch 
ihre stetigen Stösse wirken, also aufhören würden, den mechanischen Effect 
hervorzubringen, den wir Druck nennen. Mit einem Worte, cs ist dies 
die Temperatur bei welcher die Summe der lebendigen Kräfte Null sein 
würde. Die Ausdrücke lebendige Kraft und Wärme sind aber für uns 
gleichbedeutend geworden und wir können sagen, ohne den festen Boden 
der Thatsacheu zu verlassen, dass die Temperatur — 273® der absolirte 
Nullpunkt der Wärme sei. 

Mau hatte sich auf verschiedene Weise bemüht, denselben zu be- 
stimmen, und in einer gewissen Epoche glaubte man, dass er von allen 
beobachtbaren Telnperaturen unendlich weit entfernt sei. Von diesem 
Ausgangspunkte aus gezählt führen die Temperaturen natürlich den 
Namen „absolute Temperaturen“. Mit Hülfe dieser Definition lässt sich 
der allgemeine Satz, welcher die llieorie aller Heissluftmaschinen um- 
fasst, folgendermaassen aussprechen : 

„In allen Heissluftmaschinen, in^ welcher Weise dieselben auch thätig 
sein mögen, wenn nur l^ein Theil der Wärme unnütz zur Temperatur- 
erhöhung des Gases verbraucht wird, ist das Verhältniss des nützlichen 
Wärmeäüfwandes zum totalen gleich der Differenz der absoluten Tempe- 
raturen, zudschon denen die Maschine arbeitet, getheilt durch die grössere 
dieser Temperaturen“ (siehe Note 17). 

Macht Ihnen die Einfachheit dieses Ausdruckes nicht den Eindruck, 
als ob wir vor einem neuen Naturgesetze ständen? Erscheint es Ihnen 


T 

nicht wahrscheinlich, dass der Ausdruck — 



immer das Verhält-* 


niss des nützlichen zum totalen Aufwaude in einer Wärmemaschine be- 
zeichnet? welches auch die Erscheinungen sein mögen, die sich in der- 
selben vollziehen, und welches auch die Körper sein mögen, die man als 
Vermittler der Umwandlung von Wärme in Arbeit verwendet. 

In der That, wollte man diesem Verhältnisse bei zwei verschiedenen 
Maschinen, die zwischen denselben Temperaturgrenzen arbeiten, zwei 
verschiedene Werlhe zuschreiben, so wäre dies ziemlich ebenso unmög- 
lich, als wenn mau dem mechanischen Aequivalente der Wärme zwei 
verschiedene Werthe zuschreiben wollte. 

Beachten wir zunächst, dass in einer Wärinemaschine der Ueber- 
schuss des totalen Wärmeaufwandes über den nützlichen deijenige Tbeil 
von der der Feuerung entnommenen Wärme ist, welcher durch die 
Thätigkeit der Maschine auf einen kälteren Körper übertragen wii-d, 
und so für ininur fitr die Maschine verloren ist. Wenn die Maschine 
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umkehrbar ist, und nothwendiger Weise müssen dies alle Maschinen 
sein, die auf Ausdehnung oder Zustandsändemng beruhen, so wird die- 
selbe, wenn sie sich durch Anwendung einer äusseren bewegenden 
Kraft in entgegengesetztem Sinne als gewöhnlich bewegt, Wärme einem 
kälteren Körper entnehmen und sie auf einen heissen Körper übertragen ; 
in diesem häuft sie dann auch alle Wärme an, die sie in ihrem Inneren 
erzeugt, während sie gleichzeitig Arbeit consumirt. 

Das Verhältniss der geschaffenen Wärmemenge zur gesaramten 
Wärmemenge, welche dem heissen Körper zugeführt wird, ist genau 
gleich dem Verhältniss der nützlichen Wärmeausgabe zur totalen Aus- 
gabe bei dem gewöhnlichen Gange der Maschine. ‘ 

Setzen wir jetzt aber einmal voraus, dass das Verhältniss, um das 
es sich handelt, in zwei verschiedenen Maschinen zwei verschiedene 
Werthe habe. Es ist nicht schwer, sich diese beiden Maschinen derart 
verbunden zu denken, dass diejenige Maschine, in der dieses Verhältniss 
den grösseren Werth hat, die andere Maschine in einem ihrem gewöhn- 
lichen Gange entgegengesetzten Sinne in Bewegung setze und dass die 
ganze durch die Wirkung der Wärme in der ersten entwickelte Arbeit 
vollständig aufgebraucht werde, die zweite in Gang zu setzen. Die 
Thätigkeit dieter beiden Maschinen würde, einmal eingeleitet, sich ins 
Unendliche erhalten, ohne dass ein Wärmeaufwand oder ein Aufwand 
von Arbeit nöthig wäre, da alle in der ersten Maschine consumirte Wärme 
unaufhörlich in der zweiten wieder erzeugt würde. 

Es sei H die in der einen Maschine consumirte und in der anderen 
in derselben Zeit wieder geschaffene Wärmemenge, ü' und J?' das Ver- 
hältniss des nützlichen Wärmeaufwaudes zum totalen in der ersten und 
in der zweiten Maschine, so würde dann nach unserer Voraussetzung 


ß > H' 

sein müssen. . 

Während die erste ^schine die Wärmemenge H zur Erhaltung 
ihrer llewegtuig consumirt, überträgt sie von einer Wärmequelle, deren 

JJ 

Temperatur <i ist, eine Wärmemenge — — U auf den Abkühlungs- 
apparat, dessen Temperatur’ ist; in derselben Zeit wird die zweite 
Maschine eine Wärmemenge H wiederherstellen und eine Wärmemenge 

— H von dem Abkühlungsapparate nach der Wärmequelle über- 


tragen. Das endliche Resultat des Zusammenwirkens beider Maschinen 
würde sein, dass von einem kalten auf einen heissen Körper die Wärme- 


JJ JJ 

menge ^ 


ohne- irgend welchen Aufwand anderer Art über- 


tragen worden wäre. Wenn dieses Resultat nicht ein Widerspruch ist, 
vergleichbar mit dem der Herstellung eines Perpetuum mobile, so ist es 
doch jedenfalls ein directer Widerspruch mit dem allgemeinsten Gesetze, 
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das uns das Studium der Wärme gelehrt hat, und er ist wohl ausreichend, 
um die Hypothese, die uns auf diesen Schluss geführt hat, für unzulässig 
zu erklären. 

Die Tendenz der Wärme, von einem Körper in den anderen über- 
zugehen, ist in der That so zu sagen in der Definition des Begriffes 
„Ungleichheit der Temperatur“ begründet; von zwei Temperaturen ist 
die desjenigen Körpers die höhere, welcher Wärme abgiebt, und' die 
Temperatur desjenigen Körpers, welcher Wärme anfnimmt, wird die 
niedrigere genannt. So lange keine Theorie mit Bestimmtheit die Ver- 
hältnisse definii't, die wir mit dem Namen „Temperatur“ bezeichnen 
sollen, so findet man keinen entscheidenden Grund, warum die Reihen- 
folge der Temperaturen eine einzige sein soll, und man hält es für viel- 
leicht nicht unmöglich, dass Körper, welche unter einander keine Wärme 
anstanschen, und daher gleiche Temperatur zu haben scheinen, wenn sie 
in eine bestimmte Beziehung zu einander versetzt werden, Wärme aus- 
tauschen und sich verhalten als ob sie verschiedene Temperatiu' besässen, 
dass es also nur darauf ankommt, dass man, ohne den Zustand der Körper 
zu ändern, ihre Wechselbeziehungen passend verändere. 

Die Erfahrung spricht sich jedoch stets auf das Entschiedenste gegeu 
diese Voraussetzung aus, sie hat immer gezeigt, dass die Gleichheit oder 
Ungleichheit der Temperatur eine absolute Thatsache ist, unabhängig 
von dem experimentellen Vorgänge, durch den man dieselbe nachweist. 
Sind z. B. Temperaturen durch Leitung als gleiche erkannt worden. 
BO sind sie auch gleich in dem Vorgänge der Strahlung. Es ist selbst 
nach den äussersten Fortschritten der Theorie nicht möglich, eine Er- 
klärung dieses Gesetzes zu geben (siehe Note 18). Es genügt, dass alle 
Thatsachen uns berechtigen, hierin von jetzt ab ein absolutes Princip zu 
erkennen. 

Fourier hat auf diesen Grundsatz seine Theorie der strahlenden 
Wärme und des Gleichgewichtes der Teraperaturbewegungen gegründet, 
und wenn nach Entdeckung der Verschiedenheit der Wärmestrahlung 
und der elektiven Absorption, welche die meisten Körper ausüben, die 
Theorie Fourier’s ungenügend geworden ist und es daher für Manche 
scheinen köhnte, als sei dieses Princip zweifelhaft geworden, so messen 
heutzutage nach den bewundernswürdigen Entdeckungen , ^nf welche 
Kirchhoff durch eine neue Anwendung desselben Prinoipes geführt 
worden ist, alle diese Zweifel schwinden. 

Man nimmt durchaus nichts Hypothetisches an und man stützt sich 
auf die bestimmtesten Erfahrungsthatsachen, wenn man folgende beiden 
Sätze aufstellt. 

Erstens ist es unmöglich, dass Wärme von einem warmen auf einen 
kalten Körper übergeht, ohne dass sich in derselben Zeit ein Phänomen 
vollzieht, welches als die Ursache dieses Ueberganges, welcher der na- 
türlichen Tendenz der Wärme entgegengesetzt ist, angesehen werden 
kann. Im Besonderen kann keine Maschine, in der mau weder Wärme 
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noch Arbeit verausgabt, irgend eine Erscheinung dieser Art bewerk- 
stelligen. 

Zweitens folgt nothwendiger Weise aus diesem ersten Gesetze, dass 
das Yerhältniss der nützlichen zur totalen Wärmeausgabe in einer Ma- 
schine, die sich auf wechselnde Aenderung des Volumens oder des Aggre- 
gatzustandes gründet, unabhängig von der Beschaffenheit dieser Körper 
pnd einzig durch die Temperaturextreme bestimmt ist, zwischen denen 
die Maschine thätig ist, vorausgesetzt, dass nicht Wärme dazu verwendet 
wird, um lediglich Temperaturänderungen hervorzubringen. Die Forme 

Ti - To * 

Ti 

die sich unmittelbar für Heissluftmaschinen ergeben hat, gilt mithin für 
jede Maschine. Sie zeigt uns sofort, dass wenn eine Maschine einer 
anderen vom ökonomischen Gesichtspunkte aus überlegen ist, dies nicht 
davon herrührt, dass der Körper, welcher zur Uebertragung der Wärme 
und ihrer Umsetzung in Arbeit dient, diese oder jene Eigenschaft besitzt, 
welche veranlasst, dass in einer einzigen und bestimmten Operation sich 
eine grössere oder geringere Wärmemenge in Arbeit umsetzt. Den 
einzigen Vorzug, den die Ersetzung eines Körpers durch einen anderen 
darbieten kann, ist der, dass man zwischen weiteren Temperaturgrenzen 
operiren kann. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist die Ueberlegenheit der Heiss- 
luftmaschiue über die Dampfmaschine ersichtlich. Mau kann nicht daran 
denken, die Temperatur eines Dampfkessels erheblich über 150® bis 160® 
zu erwärmen , da man wegen des ausserordentlich raschen Anwachsens 
der Spannung, das man beobachtet, wenn man diese Grenze überschreitet, 
den Apparaten eine ausserordentliche Widerstandsfähigkeit geben müsste. 
Da es dagegen nicht viel weniger als einer Temperaturerhöhung von 
273 Graden bedarf, um den Druck eines Gases um eine Atmosphäre zu 
erhöhen, so erkennt man, welche enormen Temperatnrgrenzen man 
bei einer Heissluftmaschine zulassen könnte, ohne ihren Wandungen 
eine grössere Festigkeit geben zu müssen, als diejenige ist, welche Dampf- 
maschinen gewöhnlich bei hohem Drucke besitzen. 

Wir hätten also hier die Möglichkeit grössere ökonomische Vorzüge 
zu erzielen, wenn man nicht ebenso rasch durch eine praktische Unzu- 
länglichkeit gehindert wäre; es ist dies die Oxydation und die damit Hand 
in Hand gehende ungemein rasche Zerstörung aller Metalltheile, die sich 
in steter Berührung mit sehr erhitzter Luft befinden. Die Anwendung 
überhitzten Wasserdampfes scheint diese Nachtheile verschwinden zu 
lassen, ohne wesentlich die eigenthümlichen Vorzüge der Gasronschine 
abzuschwächen. Ueberhitzter Wasserdampf ist in der That ein wirk- 
liches Gas, sein Druck nimmt mit steigender Temperatur in der Nähe 
des Sättigungspunktes ohne Zweifel rascher zu, als der Druck der Luft, 
aber alle seine thermischen und mechanischen Eigenschaften stimmen 

4 * 
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immer mehr mit denjenigen der Luft überein, je höher seine Temperatur 
steigt. 

Man kann daher glauben, dass dieser besonderen Art von Maschinen, 
in welcher sich die Vorzüge der Heissluftmaschinen mit denjenigen der 
Dampfmaschinen vereinigt finden, die Zukunft gehört. 

Die Maschinen mit Dampf zweier Flüssigkeiten, von welchen schon 
seit einigen Jahren viel die Rede ist, haben den Zweck, die mechaniscl« 
Ausbeute der Wasserdampfmaschinen durch Erniedrigung der unteren 
Temperaturgrenze, bei welcher die Maschine noch nützlich thätig .ist, zu 
vermehren. Der Wasserdampf, der im Condensator den flüssigen Zustand 
wieder annimmt, erhitzt eine leicht flüchtige Flüssigkeit, wie Aether, 
Chloroform, und verdampft dieselbe. Der neue Dampf setzt eine zweite 
Maschine in Thätigkeit. Dadurch war es möglich, die Temperatur des 
Condensators in nützlicher Weise unter die Grenzen herabsteigen zu lassen, 
welche sonst für Condensatoren von Wasserdampfraaschinen zulässig sind. 
Bei dieser Einrichtung wird also ein Anwachsen der bewegenden Kraft 
durch Erniedrigung der in unserer Formel durch To bezoichneten unteren 
Temperatur herbeigeführt; aber es ist ersichtlich, dass dieser Gewinn 
nicht mit dem vergleichbar ist, den man in einer Dampfmaschine mit 
überhitztem Dampfe durch das Steigen der oberen Temperatur, die wir 
mit Ti bezeichnet haben, erwarten darf. 

V. 

Es giebt noch eine dritte Art von Apparaten, die man unter die 
Wärmemaschinen zählen kann, wenngleich sie scheinbar vollkommen von 
der Heissluft- und Dampfmaschine verschieden ist, das sind die elektro- 
magnetischen Maschinen, und trotz des geringen Erfolges, den diese 
Maschinen bis jetzt in der Technik gefunden haben, so würde ich glau- 
ben, dass in diesen Vorlesungen eine erhebliche Lücke geblieben wäre, 
wenn ich mich nicht bemühen wollte, ihre mechanische Leistungsluhig- 
keit und ihren ökonomischen Werth zu bestimmen. 

Es giebt ausserdem vom Standpunkte der reinen Wissenschaft au 
kaum eine an interessanten und neuen Anschauungen fruchtreichere 
Untersuchung als die Theorie der elektromagnetischen Maschinen, und 
deshalb werde ich denselben wenig'stens die gleiche Zeit widmen, als der 
Vergleichung der Dampf- und der Heissluftmaschine, wenn auch die 
praktische Wichtigkeit dieser beiden Arten von Apparaten in keinem 
Verhältniss zu einander steht. 

Wenn man untergeordnete Verschiedenheiten vernachlässigt, so 
lassen sich alle elektromagnetischen Maschinen in zwei Classen eintheileu. 
es sind dies die oscillirenden und die rotirenden Maschinen. In den 
oscillireuden Maschinen zieht eine feststehende Drahtspirale oder ein 
Elektromagnet, sobald er vom Strom in passender Richtung durchlaufen 
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wird, entweder eine andere Drahtspirale, einen Elektromagneten, einen 
magnetischen Stahlstah, oder ein Stück weichen Eisens an. Sobald sich 
das bewegliche Stück der Berührung mit dem festen nähert, wird durch 
den Gang der Maschine ein Umschalter in Thätigkeit gesetzt, durch 
welchen die Anziehung in Abstossung umgesetzt oder durch die' An- 
ziehung eines entgegengesetzt gelegenen Stückes ersetzt wird. Die 
Bewegungsrichtnng wird so in die entgegengesetzte verkehrt und diese 
■Venderungen wiederholen sich ohne Untei-brechung. Man kann diese 
Bewegungen ebenso verwenden, wie den Hin- und Hergang des Kolbens 
einer Dampfmaschine. 

Bei den rotirenden Maschinen sind die festen und beweglichen 
Stücke in den Radien zweier concentrischer Kreise oder Räder angeordnet ; 
der Durchgang des Stromes lässt das bewegliche Rad einer stabilen 
Gleichgewichtslage zustreben , aber im Augenblicke , in welchem diese 
erreicht ist, ändert die Wirkung des Commutators die Richtung der 
thätigen Kräfte und die rotirende Bewegung setzt sich ins Unbestimmte 
fort. Sie kann ebenso verwendet werden, wie jede Rotationsbewegung, 
die von irgend einer mechanischen Kraft herrührt. In beiden Fällen ist 
das Princip der Construction und der Ursprung der Kraft derselbe. 
Jederzeit suchen die gegenseitigen Wirkungen von Strömen oder Mag- 
neten einen Zustand stabilen Gleichgewichtes herheizuführen, und eine 
physikalische Aenderung, welche das System in dem Augenblicke er- 
leidet, in welchem diesem Streben genügt ist, bedingt die Fortsetzung 
der Bewegung. Was aber ist der mechanische Ausdruck dieser Ge- 
sajnmtheit von Erscheinungen? 

Betrachten wir zuerst den Fall, dass die Maschine, trotz des Durch- 
ganges des Stromes durch ein festes Hinderniss in Ruhe erhalten werde. 
Die elektromotorische Volta’sche Kette und die Maschine bilden als- 
dann ein festes System, in welchem sich zwei verschiedene Arten von 
Vorgängen gleichzeitig vollziehen. In der Kette geht in einer bestimmten 
Zeit eine bestimmte Menge chemischer Wirkung vor sich, gleichzeitig 
wird in allen Leitern, die der Strom durchläuft, Wärme entwickelt, und 
so lange als die Maschine nicht im Gange ist, beschränkt sich Alles auf 
' diese beiden Erscheinungen. In der Kette entfalten chemische Kräfte 
' ihre Wirkungen, Atome gehorchen ihren Affinitäten und gehen von 
einem bestimmten Zustande in einen anderen über, in dem ihren Affini- 
' täten Genüge geleistet ist und setzen sich ins Gleichgewicht. Ans der 
' Definition der mechanischen Arbeit folgt, dass die in dieser Reihe von 

* Aenderungen geleistete Arbeit eine positive ist. In dem System von 
Leitern, welches der Strom durchläuft, entwickelt sich eine bestimmte 

• Menge der besonderen lebendigen Kraft, die uns als lebendige Kraft un- 
' merklich ist, und die wir gewöhnlich Wärme nennen. Nothwendiger 

Weise muss eine Aequivalenzbeziehung zwischen der Arbeit der chemi- 
schen Kräfte und der gleichzeitig in den Leitern ausserhalb der Kette 
' und der in der Kette selbst entbundenen Wärme bestehen. Einer ge- 
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gebenen Summe chemischer Wirkungen bestin^mter Art muss die Ent- 
wickelung einer constanten Wärmemenge entsprechen, wie auch die 
Kette und der Stromkreis beschaffen sein mag, in welchen sich diese 
beiden Vorgänge gleichzeitig vollziehen. 

Diese theoretische Schlussfolgerung ist durch einen bemerkens- 
werthen Versuch Favre’s^) bestätigt worden. Erbediente sich eines 
Calorimeters besonderer Art, welches eigentlich nichts Anderes war, als 
ein riesiges Quecksilberthermometer, dessen Gefass zwei Höhlungen ent- 
hielt, in w.elche man Körper von erheblichem Volumen einbringen konnte. 
Favre hat folgende Reihe von Bestimmungen ausgeführt. Zuerst brachte 
er in eine der Höhlungen des Gefasses ein einfaches galvanisches Element, 
welches durch einen Zink- und einen Platinstreifen gebildet wurde, die 
in gesäuertes Wasser tauchten und unter sich durch einen sehr starken 
und sehr kurzen Kupferdraht verbunden waren. Er bestimmte die 
Wärmemenge, die durch die Auflösung von 66 Grm., d. h. von einem 
Aequivalente Zink *) entbunden wurden, und das Mittel von mehreren gut 
übereinstimmenden Versuchen ergab, dass diese Wärmemenge im Stande 
ist, ein Wasserquantnm von 37 360 Grm. um einen Grad zu erwärmen. 
Alsdann ersetzte er den dicken Kupferdraht, der ihm bei diesem Experi- 
mente zum Schliessen des Stromes gedient batte, durch einen dünnen 
Draht von erheblicher Länge, der in eine Spirale gewunden wai-. Die 
durch die Auflösung einer bestimmten Quantität Zink im Elemente ent- 
wickelte Wärmemenge ergab sich viel kleiner und die Verminderung 
war um so stärker, je dünner und länger der äussere Draht war. Der 
Draht selbst erhitzte sich erheblich, und als man diesen in die andere 
Höhlung des Calorimeters einbrachte, so dass man die gesammte gleich- 
zeitig im Elemente und im Stromkreise entbundene Wärme maass, so 
ergab sich die Summe dieser Wärmemenge genau gleich der im ersten 
Experimente gefundenen Menge. Die Auflösung von 66 Grm. Zink er- 
zeugte wieder 37 360 Wärmeeinheiten. Auf die verschiedenste Weise 
verändert, mil Leitern und mit Elementen der verschiedensten Arten 
von Ketten führte das Experiment immer zu demselben Endresultate, so 
dass in allen Fällen, in welchen die Stromwirkung keine äussere Arbeit 
hervorbrachte, die im gesammten Stromkreise entbundene Wärme nnd 
die Arbeit der Affinitäten als einander vollkommen äquivalent angesehen 
werden kann. 

Ist nun die Maschine in Bewegung, so entwickelt sich ausserhalb 
des Leiterkreises lebendige Kraft, oder es wird Arbeit geleistet, z. B. ein 
bestimmtes Gewicht auf eine gewisse Höhe erhoben. Bliebe die im 


Schon 10 Jahre vor Favre sind dieselben Hesultate auf experimentellem Wege 
von Joule gefunden und puhlieirt worden. Man sehe hierüber die erste Abhandlung 
Joule*s vom Jahre 1843: lieber die erwärmenden Wirkungen der Magneto-Elektricität 
und über den mechanischen Werth der Wärme. Joule, Das mechanische Wärme- 
äquivalent, Deutsch von Spengel. K. 

^1 Jetzt benutzt man die Zahl 66.2 als rh- ■ -isehes Aequivalent des Zinkes. R. 
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Stromkreise entwickelte Wärme dieselbe, so würde eine gleiche Menge 
Arbeit chemischer Kräfte einmal in der Kette eine gewisse Wärmemenge 
als Aequiyalent besitzen, and im anderen Falle dieselbe Wärmemenge, 
vermehrt um eine gewisse mechanische Arbeit, was sichtlich unmöglich 
ist. Mithin muss, wenn durch die Stromwirkung in irgend einem Sy- 
steme von Spiralen oder Elektromagneten eine äussere Arbeit entwickelt 
wird, eine Verminderung der Wärmemenge eintreten, welche eine ge- 
gebene Menge chemischer Wirkungen im ganzen Stromkreise entbindet 
und diese Verminderung muss genau das Aequivalent der producirten 
Arbeit sein. Die Erfahrung hat diese Schlussfolgerung bestätigt. Im 
zweiten Hohlraume seines Calorimeters hat Favre den Leitungsdraht 
der vorhergehenden Versuche durch eine sehr kleine elektromagnetische 
Maschine ersetzt, die durch einen Mechanismus, den näher zu beschreiben 
nnnöthig ist, eine Gewichtserhebung hervorbrachte. Unter diesen neuen 
Bedingungen wurden durch die Auflösung von 66 Grm. Zink weniger als 
37 360 Wärmeeinheiten entbanden, und die beobachtete Differenz stand 
in coustantem Verhältnisse zur Arbeit der Maschine (siehe Anmerkung 
19 am Schlüsse dieser Vorlesungen). 

Jeder verschwundenen Wärmeeinheit entsprach eine äussere Arbeit 
von 443 Einheiten. Der Unterschied zwischen dieser Zahl und dem 
mechanischen Aequivalente der Wärme, welches Joule bestimmt hat, 
oder welches man aus den Eigenschaften der Gase herleitet, überschreitet 
nicht die Grenzen des Einflusses , den man rechtmässiger Weise den 
Beobachtungsfehlern zuschreiben kann. 

VI, 

Es findet also in einer elektromagnetischen Maschine, sobald sie eine 
mechanische Arbeit hervorbringt, thatsächlich ein Wärmeverlust statt; 
mit gutem Rechte habe ich daher soeben Maschinen dieser Art unter 
die Wärmemaschinen gerechnet. Ihre mechanische Kraft ist eine theil- 
weise Umsetzung von Wärmekraft der chemischenChätigkeit, die in der 
Kette stattfindet; ebenso wie die mechanische Kraft der Dampfmaschine 
eine theilweise Umsetzung der Wärmekruft der Verbrennung ist, die 
unter dem Kessel vor sich geht. In dem einen wie in dem anderen 
Falle schliesst diese Transformation das Bestehen gewisser physikalischer 
Gesetze ein, die man als eben so viele allgemeine Folgerungen der me- 
chanisoheo Wärmetheorie ansehen kann. Das Studiiun der Dampfma- 
schine hat uns die Condensation des Wasserdampfes offenbart, welche die 
Expansion desselben begleitet; die Untersuchung der elektromagnetischen 
Maschinen macht uns die Nothwendigkeit der Inductionserscheinungen 
verständlich. 

Man kann nur auf eine einzige Weise verstehen, inwiefern die Be- 
wegung einer Maschine die in einem Leitungsdrahte durch eine gewisse 
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Menge chemischer Wirkung entwickelte Wärmemenge zu vermindern im 
Stande ist. Die Entwickelung von Wärme (welche in der Zeiteinheit 
stattfindet) ist jederzeit proportional dem Quadrate der Strom'intensität, 
die Intensität aber selbst ist proportional der Menge chemischer Wirkung, 
welche in einer gegebenen Zeit stattfindet. Man erkennt leicht, dass 
die durch Auflösung eines Aequi valentes Metall entwickelte Wärmemenge 
direct proportional der Intensität des Stromes ist, den dieser chemische 
Vorgang hervorbringt, oder umgekehrt proportional der Zeit ist, welche 
verfliessen muss, damit ein Aequivalent Metall aufgelöst wird ‘). Es ist 
also nöthig, dass in der Kette, deren Strom eine elektromagnetische Ma- 
schine in Gang setzt, die chemische Wirkung verlangsamt und folglich 
die Stromintensität durch die Bewegung der Maschine vermindert werde. 
Wenn ein Galvanometer in den Strom eingeschaltet wird, so muss seine 
Ablenkung im Zustande der Bewegung der Maschine kleiner sein, als 
wenn die Maschine stillsteht, und die Differenz muss um so grösser sein, 
je beträchtlicher die einer gegebenen chemischen Wirkung entsprechende 
Arbeit der Maschine ist. Dies wird durch die Erfahrung vollkommen 
bestätigt. Es kann kein Zweifel über die fundamentale Thatsache be- 
stehen, dass die Bewegung einer elektromagnetischen Maschine die In- 
tensität des Stromes, der die Maschine durchläuft, vermindert. Was kann 
die Ursache dieser Verminderung sein? Ist es eine Zunahme des Wider- 
standes, der den Strom durchläuft? Ist es ein Vorgang, welcher dem 
ähnlich ist, der in den Elementen der Kette die beiden Elektricitäten 
trennt und in Bewegung setzt? 

Eine Vermehrung des Widerstandes ist unmöglich, da die Erfahrung 
auf viele Weisen gezeigt hat, dass der Widerstand eines Leiters unab- 
hängig davon ist, ob sich derselbe im Zustande der Ruhe oder dem der 
Bewegung befindet. Es ist also nothwendig, dass im Strome einer Ma- 
schine, deren Theile sich in relativer Bewegung befinden, die Tendenz 
hervorgernfen wird , einen dem bewegenden Strome entgegengesetzt 
laufenden entstehen zu lassen, oder dass, um sich der üblichen Aus- 
drucksweise zu bedienen, eine elektromotorische Kraft erzeugt wird, 
welche derjenigen deAKette entgegengesetzt gerichtet ist. 

Was aber in einer Maschine in Folge der Bewegung stattfindet, die 
sie durch sich selbst erlangt, muss auch in jedem Systeme von Leitern 
und Strömen in Folge einer auf irgend eine Weise hervorgebrachten 
Bewegung stattfiuden. Wenn man mithin in der Nähe eines Magneten 
oder Stromes einen geschlossenen Leiter verschiebt, so muss die Bewe- 
gung in diesem Leiter einen Strom hervorbringen, der demjenigen eut- 

*) Sei t die Strotninten.iitat, t die Anaihl Secunden, welche nöthig ist, um ein 
Aequivalent Metall aufzulösen, so wird, da chemische Wirkung und Stromintensität ein- 
ander proportional sind, das Product £ . t gleich einer fonstahten Zahl Jfc sein. Die durch 
Auflösung eines Aequivalentes Zink entbundene Wärme ist proportional £^ . t, kann also 

ja 

dargestallt werden durch £ . k oder durch — • V. 
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gegengesetzt gerichtet ist, der darin fliessen müsste, um durch Wirkung 
elektrodynamischer oder elektromagnetischer Kräfte die Fortsetzung der 
Bewegung hervorzui'ufen, die man begonnen hat. 

In diesem Ausspruche haben Sie gewiss schon eines der Grundgesetze 
der Induction wieder erkannt, und es würde nicht schwierig sein, auf 
dem Wege der Analogie, wenn nicht strenger Demonstration, dieGesammt- 
heit der Erscheinungen abzuleiten, deren Entdeckung vor dreissig Jahren 
den Namen Faraday’s berühmt machte. Die Inductionsströme, deren 
Existenz anfänglich so erstaunlich für den Physiker erschien, hatte 
Ampere*) schon zehn Jahre vor Faraday beobachtet, ohne gewisser- 
maassen zu wagen, daran zu glauben. Man versuchte vergeblich, dieselben 
aus den Erscheinungen der statischen Elektricität herzuleiten, sie erhalten 
durch die mechanische Wärmetheorie ihre richtige Stellung im Haus- 
halte der Naturkräfte. Die Entwickelung von Inductionsströmen ist das 
Mittel, dessen sich die Natur bedient, um Arbeit in den elektromagne- 
tischen Maschinen hervorzubringen. Die Gesetze, nach welchen sich die 
Inductionsströme richten, sind derart beschaffen, dass die Gleichung der 
lebendigen Kräfte sowohl im Zustande der Bewegung der Maschine, als 
im Zustande der Ruhe erfüllt ist. 

Betrachtet man einestheils den bekannten Ausdruck der gegenseitigen 
Wirkungen zweier Stromelemente, andererseits die Proportionalität der 
durch einen Strom entwickelten Wärme mit dem Quadrate der Strom- 
intensität als durch die Erfahrung gegeben, und verbindet diese beiden 
Thatsachen mit dem Principe, welches ich Ihnen entwickelt habe, so 
kann man ganz allgemein Richtung und Intensität des inducirten Stromes 
bestimmen, welcher durch die relative Bewegung eines Stromes und eines 
geschlossenen Leiters entwickelt wird. Man findet auf diese Weise alle 
Gesetze wieder, die Neumann im Jahre 1845 auf ganz anderem Wege 
in einer Abhandlung ableitete, die hauptsächlich seinen wissenschaft- 
lichen Ruf begründet hat. 

Diese bemerkenswerthe Beziehung zwischen der mechanischen Wärme- 
theorie und den Inductionserscheinungen wurde zuerst im Jahre 1847 
von Ilelmholtz nachgewiesen. 


VII. 

Unter der Zahl von Gesetzen, welche die Theorie auf diese Weise 
ergiebt und die durch die Erfahrung bestätigt werden, findet sich auch 
das der Proportionalität des inducirten Stromes mit der Geschwindigkeit 
der Verschiebung, aus welcher die Induction folgt (siehe 'Anmerkung 21). 
Im Verhältnisse, als sich die Bewegung einer elektromagnetischen Ma- 
schine beschleunigt, wächst die Grösse der elektromotorischen Kraft der 


’) Man sehe die Anmerkung 30) am Schlüsse dieser Vorlesungen. 
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Indnction nnd vermindert sich mithin die Stromintensität der Kette. 
Die absolute Arbeit, welche die Maschine in einer gegebenen Zeit liefern 
kann, wird somit vermindert, aber in derselben Zeit nimmt auch die 
durch die Auflösung eines gegebenen Gewichtes Zink entwickelte Wärme 
ab; der Bruchtheil der Arbeit chemischer Kräfte, der sich in Wärme 
umsetzt, vermindert sich fortwährend, und der Antheil, welcher die 
Arbeit der Maschine zum Aequivalente hat, nähert sich um so mehr der 
Einheit, je mehr die Geschwindigkeit zunimmt. Man kann also durch 
ein genügendes Anwachsen der Geschwindigkeit mit einer beliebigen 
Vollständigkeit die gesammte Arbeit der Affinität, oder was auf dasselbe 
hinauskommt, die gesammte durch die chemische Wirkung entwickelte 
Wärme in mechanische Arbeit nmsetzen (siehe Anmerkung 22). 

Die elektromagnetische Maschine, die sich bisher in der Praxis als 
die unvortheilhafteste aller Maschinen erwiesen hat, ist demnach theoretisch 
die vollkommenste nnd leistungsfähigste von allen. Sie allein kann die 
Gesammtheit der verausgabten Wärme nützlich verwerthen. Das will 
aber nicht sagen, dass es genügt, die von der Theorie geforderten Ver- 
hältnisse herbeiznführen, d. h. dass man nur nöthig hat, einer elektro- 
magnetischen Maschine die grösstmöglichste Geschwindigkeit zu ertheilen, 
um sie für die Praxis nützlich verwendbar zu machen. Das zur Unter- 
haltung der Kette nöthige Zink und die Säuren repräsentiren eine 
erhebliche vorher zu leistende Ausgabe, ihr Kostenpreis schliesst beson- 
ders den Werth der gesammten Kohlen mit ein, die zur Darstellung 
der ersteren verbraucht wurden, und trotz der theoretischen Ueberlegen- 
heit der elektromagnetischen Maschine ist es unvergleichlich wirthschaft- 
licher, dieselbe Kohle zu benutzen, um durch ihre Verbrennung die 
Bewegung einer Dampf- oder Heissluftmaschine zu unterhalten. Diese 
praktische Untergeordnetheit wird so lange bestehen bleiben, als man 
noch nicht die Mittel entdeckt hat, mit geringen Kosten Körper herzu- 
stellen, die kräftige chemische Affinitäten besitzen, d. h. so lange es 
nicht möglich ist, Substanzen leicht frei darzustellen, die energisch 
streben im Zustande chemischer Verbindung zu bleiben oder dahin zu- 
rückzukehren. Die Lösung eines solchen Problems scheint jedoch nicht 
viel wahrscheinlicher zu sein, als die Entdeckung von Erzgängen, welche 
metallisches Zink führen, oder die Auffindung von Schwefelsäurequellen. 

Vlll. 

Wir sind weit davon entfernt, alle Belehrung erschöpft zu haben, 
die wir aus der Betrachtung der elektromagnetischen Maschine schöpfen 
können. Wir werden sogar solche Wahrheiten, die den vorstehenden 
kaum an Wichtigkeit nachgeben, erhalten, wenn wir voraussetzen, dass 
die Maschine sich in einer ihrem gewöhnlichen Gange entgegengesetzten 
Richtung bewegt, dass also Arbeit consumirt anstatt producirt wird. 
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Wenn man z. B. den Strom nur durch die feste Drabtspirale gehen 
lässt und man verbindet die Enden der beweglichen Spirale einfach durch 
einen Leitungsdraht, so dass sie einen oder mehrere Stromkreise bildet, 
so könnte man die Maschine nicht in Thätigkeit setzen, ohne Indnctions' 
ströme in diesen Leiterkreisen hervorzubringen. 

Diese Indnctionsströme werden durch die Rückwirkung anf den 
Strom der festen Spirale der Bewegung der Maschine einen Widerstand 
entgegensetzen, der die Menge derjenigen Arbeit vermehren wird, die 
man aufwenden muss, um dieselbe Maschine mit constanter Geschwindig- 
keit gehen zu lassen. In derselben Zeit werden sich die Drähte erhitzen, 
welche von diesem Indnctionsströme durchlaufen werden, und die Ge- 
sammtheit der Erscheinungen wird als endliches Resultat die Umsetzung 
einer gewissen Menge Arbeit in Wärme haben. Die Messung dieser 
beiden Quantitäten wird die Grundlage zu einer neuen Bestimmung der 
wichtigen Zahl J liefern. ‘ 

Mit diesem Experimente begann Joule im Jahre 1843 die Reihe 
seiner Arbeiten über die mechanische Wärmetheorie. Er hat daraus einen 
Werth des Aequivalentes J abgeleitet, der erbeblich von dem später ge- 
fundenen, den man für den wahrscheinlichsten hält, abweicht, nämlich die 
Zahl 452. Aber so erheblich auch die Differenz erscheinen mag, so kann 
man doch sicher annehmen, dass sie nur den Schwierigkeiten der Messung 
nnd der Unvollkommenheit der Apparate zuzuschreiben ist (siehe An- 
merkung 23). 

Für die Drahtspiralen aus mehr oder Weniger langem und feinem 
Drahte, in welchen der Indnctionsstrom sehr wenig intensiv ist und sich 
folglich sehr wenig Wärme entwickelt, setzen wir eine metallische Scheibe 
von 0,01 Meter Dicke und von einem Durchmesser, der den Dimensionen 
des festen Elektromagnetes entspricht. Der Indnctionsstrom wird dann 
eine ungemeine Stärke annehmen und eine grosse Menge Wärme ent- 
wickeln; es muss eine beträchtliche Arbeitsgrösse aufgewendet werden, 
um die, Bewegung zu erhalten. 

Diese neue Form des Versuches ist nach zwei Gesichtspunkten 
hm interessant. Vom theoretischen Standpunkte aus muss man zuerst 
bemerken, dass das Princip der Aeqnivalenz der mechanischen Arbeit und 
der Wärme in diesem Falle eine unmittelbare Beziehung zwischen den 
beiden Enden einer Reihe von Erscheinungen giebt, deren Zwischen- 
glieder in dem heutigen Zustande der Wissenschaft wenig bekannt sind; 
da man weit davon entfernt ist, über die Induction in Leitern, deren 
sämmtliche Dimensionen beträchtlich sind, in gleicher Weise bestimmte 
Angaben machen zu können, wie über die Induction in Drähten. An 
zweiter Stelle ist die Wärmeerscheinung so erheblich, dass es möglich 
ist, sie mit Instrumenten von mittlerer Empfindlichkeit nacbzuweisen und 
sie einem zahlreichen Auditorium bemerklich zu machen, wie ich es so- 
gleich thun werde. 
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Die Meisten unter Ihnen haben 'ohne Zweifel in diesen Andeutungen 
den V'ursuch wieder erkannt, der vor einigen Jahren von Foucault ver- 
öffentlicht wurde, und der mit Recht die Aufmerksamkeit des wissen- 
schaftlichen Puhlicums auf sich gezogen hat. Um hieraus alle Belehrung 
ziehen zu können, die der Versuch liefern kann, ist es vortheilhaft, dem- 
selben nach einander zwei verschiedene Formen zu gehen. 

Zuerst ertheilt man, durch einen leicht verständlichen Mechanismus, 
der metallischen Scheibe eine grosse Geschwindigkeit, ohne den Strom 
durch den Ueitungsdraht des Elektromagnetes, zwischen dessen Armen 
die Scheibe sich dreht, gehen zu lassen. Sobald die gewünschte Ge- 
schwindigkeit erlangt ist, lässt man den Strom eintreten und die Scheibe 
bleibt fast momentan durch den Einfluss der in ihrem Inneren auftretendeu 
Inductionsströme Stillstehen. Die Indnctionsströme hören auf, sobald 
die Scheibe feststeht, aber die Wärme, die sie entbunden haben, bleibt 
bestehen; man kann sogar sagen, dass das schliessliche Ergebniss des 
Versuches das ist, dass alle lebendige Kraft, die zuvor der ganzen Masse 
angehörte, auf die Moleküle ühergegangen und unter der Gestalt von 
Wärme bemerkbar geworden ist. Das plötzliche Stillstehen der Scheibe 
kann leicht nachgewiesen werden und zeigt deutlich die Existenz und 
Grösse der Inductionsströme an, aber in Folge der Grösse der Zahl, 
welche das mechanische Aeqni valent der Wärme ausdrückt, ist die ent- 
bundene Wärme wenig beträchtlich und nur mit den empfindlichsten 
Instrumenten wahrnehmbar. Anders ist es in dör zweiten Form des Ex- 
perimentes. Man lässt den Strom in den Elektromagnet eintreten und 
man versucht die Scheibe in Drehung zu versetzen. Die Anstrengung, 
die hierzu nöthig, ist ein merkliches Zeugniss von dem Widerstande, den 
man überwinden muss. Einige Minuten fortgesetzt, giebt er Anlass zu 
einer Temperaturerhöhung von 50 bis 60 Grad, welche alle therinome- 
trische Vorrichtungen nachweisen können '). 

Ich werde versuchen diese Erscheinungen zu zeigen. 


IX. 


Dieser glänzende Versuch ist der letzte, den ich der eigentlichen 
Physik entlehnen werde. Ich werde mich beschränken, ehe ich das Ge- 
biet dieser Wissenschaft verlasse, Ihre Aufmerksamkeit auf diese Tafel 
zu richten, in welcher diejenigen verschiedenen Bestimmungen des me- 
chanischen Aequivalentos der Wärme, die das meiste Vertrauen einflössen, 
verzeichnet sind. 


') Der Vei'such wurde ip den beiden ungedeuteten Formen ausgcfiihrt. Um lUe 
Scheibe plötzlich zum Stillstand zu bringen, bedient man sich des Stromes einer Kette 
von sechs Bunsen’schcn Elementen. Um die Entwickelung von Wärme zu beobachten, 


Digitized by Googlc 



Zweite Vorlesung. 61 

Tabelle der mechanischen Aequivalente der Wärme nach den Bestimmungen 
verschiedener Physiker. 


Name des Phänomenen«, dem die Bcstim- 

Namen der 
: Physiker, die 

Namen der Phy- 
siker, welche die 

Werth 
des mecha- 

roung des mechanischen Aequivalentes der 
Wanne entlehnt ist. 

'Princip der Be- 
stimmung an- 

experimentellen 
Daten geliefert 
haben. 

Aequiva- 
lentes der 


gegeben haben. 

Wärme. 

Allgemeine Eigenschaften der Luft . . . 

f Mayer. 
(Clausius. 

|V. Regnault. 
(Moll u. van Beck. 

1 

j 426 


Joule. 


425 

Reibung 

(Favre. 

413 ^ 

Mechanische Arbeit der Dampfmaschinen 

Clausius. 

Hirn. 

413 

W'ärme, entbunden durch Inductionsströme 
Wärme, entbunden durch eine iu hewe* 

Joule. 

Joule. 

452 

gung und in Ruhe befindliche elektro- 
magnetische Maschine 

Gesamrate im Kreise einer Daniell’- 

Favre. 

Favre. 

|W. Weher. 
(Joule. 

443 

sehen Kette entbundene Wätme . . . 

Bosscha. 

420 

Die W^ärme, welche in einem Metalldrahte, 




der von einem Strome durchflossen ist, 
entwickelt wird 

Clausius. 

Quintus Icilius 

400 


Die Uebereinstimmung der Zahlwerthe, die sich in der vierten Spalte 
dieser Tafel finden, ist im Allgemeinen sehr befriedigend und kann als 
eine wesentliche Bestätigung der Theorie angesehen werden.' • 

Nur zwei unter diesen machen eine Ausnahme, die Zahl 452, die 
Joule in seinen Versuchen über die durch Inductionsströme entbundene 
Wärme erhielt, und die Zahl 400, die Quintus Icilius gegeben hat. 
Ich habe soeben gezeigt, worin die Unvollkommenheit der ersten Ver- 
suche Joule’s lag. Was die Zahl von Quintus Icilius betrifift, mag 
es genügen, zu bemerken, dass die schai-fsinnige Methode, deren sich 
dieser treffliche Physiker bedient hat, das Zusammenwirken einer grossen 
Zahl sehr feiner Bestimmungen fordert, die unter sich unabhängig sind. 
Man darf sich also nicht wundem, wenn das Resultat erheblich von der 
Zahl 425 abweicht, um welche herum alle anderen Bestimmungen schwan- 
ken (siebe Anmerkung 24). 

Ich nehme nun die Anwendungen der neuen Theorie auf die Chemie 
in Angriff. Es mag fast fremdartig erscheinen, dass ich mich so lange 
ausserhalb des Gegenstandes bewegt habe, mit dem sich für gewöhnlich 


behält man nur ein einziges Element bei ; benutzte man auch nur zwei Elemente, so 
war cs vollkommen unmöglich, die Scheibe auch nur einige Minuten mit der Hand zu 
drehen. Die Wärmeerscheinung wurde sichtbar gemacht durch die Anwendung einer 
thermoelektrischen Kette von 64 Elementen, die mit einem Galvanometer von sehr 
grossen Dimensionen in Verbindung stand, dessen Bild, reflectirt durch einen unter 
45® geneigten Spiegel von 0,80 m Lange und 0,40 m Breite, im ganzen Ziihorerraunie 
sichtbar war. 


Digitized by Google 



62 


Mechanische Wärmetheorie. 


die Gesellschaft beschäftigt, vor der ich za sprechen die Ehre habe; in 
Wirklichkeit aber habe ich seit Beginn dieser zweiten Sitzung Nichts 
gesagt, was nicht eben so gnt zur Chemie als zur Physik gehörte. In 
den drei Arten von Maschinen, die wir betrachtet haben, sehen wir die 
bewegende Kraft aus einem Verbrauch von Wärme entstehen; woher aber 
stammt diese Wärme, wenn nicht aus einer Arbeit chemischer Kräfte? 
In den Dampf- und in den Heissluftmaschinen lässt man die Affinitäten, 
die bei der Verbrennung ins Spiel kommen, alle Wärme frei entwickeln, 
die sie zu entwickeln im Stande sind, und während diese Wärme ver- 
wendet wird, um eine Reihe physikalischer Vorgänge hervorzurufen, ver- 
schwindet ein Theil derselben, den man als mechanische Arbeit wieder 
erhält. 

In der elektromagnetischen Maschine ist die Umsetzung eine directe; 
es werden lediglich Wärmewirkungen einer bestimmten Summe chemi- 
scher Thätigkeit durch die unter dem Namen „Induction“ bekannte Ge- 
genwirkung um eine bestimmte Menge vermindert, die genau dem hervor- 
gerufenen mechanischen Effecte äquivalent ist. Dieser Unterschied aber 
kann uns nicht abbalten die fundamentale Uebereinstimmung dieser drei 
Erscheinungen wieder zu erkennen und zu bestätigen, dass in allen 
Fällen die bewegende Kraft nur eine mittelbare oder unmittelbare Um- 
setznng von Affinitäten ist. 

Diese geheimnissvollen Kräfte, welche sich jeder genauen Messung 
zu entziehen scheinen, fallen also auch unter die Herrschaft der allge- 
meinen Mechanik und werden numerischen Ermittelungen zugänglich. 
Man kan^ ohne Zweifel ihre eigentliche Grösse nicht messen, d. b. man 
kann die Beschleunigungen nicht bestimmen, die sie in gegebenen Zeiten 
den Atomen mittheilen, auf welche sie wirken, aber ihre Arbeit bei Bil- 
dung oder Zerstörung irgend welcher Verbindung kann jetzt mit der- 
selben Genauigkeit und Sicherheit bestimmt werden, wie die Arbeit 
fallenden Wassers. 

Sind z. B. 1 Grm. Wasserstoff und 8 Grm. Sauerstoff bei bestimmter 
Temperatur gegeben und man vereinigt dieselben durch Einwirkung 
einer derjenigen Ursachen, welche die Eigenschaft besitzen, die Verbin- 
dung beider Gase herbei zuftthren , und bringt hierauf die gebildeten 
9 Grm. Wasserdampf auf die ursprüngliche Temperatur zurück, so ist 
die gesammte Wärmemenge, die während dieser Vorgänge äusseren 
Körpern mitgetheilt worden ist, multiplicirt mit dem Aequivalente der 
Wärme ganz genau der Ausdruck der Arbeit der Affinitäten, voraus- 
gesetzt, dass der Vorgang der Verbindung nicht von der Entwickelung 
irgend welcher äusseren Arbeit begleitet gewesen ist, dass keine leben- 
dige Kraft anderen Körpern mitgetheilt oder in den Körpern, welche 
an der chemischen Wirkung theilnehmen, selbst entstanden ist. Der 
Fall einer Explosion, welche von mechanischen Wirkungen begleitet ist, 
wird somit ausgeschlossen. Sie werden einsehen, dass diese Einschrän- 
kung unabweislich ist, denn schon an der elektromagnetischen Maschine 
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fanden wir ein Beispiel, dass eine constante Menge chemischer Arbeit 
eine verschieden grosse Menge Wärme entbinden kann, je nachdem 
gleichzeitig eine Entwickelung mechanischer Arbeit stattfindet, oder keine 
Arbeit geleistet wird. 

Ich brauche Sie wohl nicht besonders auf die Wichtigkeit aufmerk- 
sam zu machen, die dieser neue Gesichtspunkt den thermochemischen 
Untersuchungen verleiht; dieselben sind gleichsam das gemeinsame Band, 
welches die Chemie mit der allgemeinen Mechanik verknüpft. Und zwar 
ist dies nicht eine jener oberflächlichen und unfruchtbaren Bemerkungen, 
die man allezeit über die allgemeine Herrschaft mechanischer Gesetze 
und über die Zurückführbarkeit jeder Erscheinung auf Bewegungen 
machen kann; mau kann Beispiele chemischer Erscheinungen geben, die 
erst jetzt durch mechanische Betrachtungen vollkommen erklärt worden 
sind. Wir finden ein solches Beispiel in dem Theile der Chemie, der 
unter dem Namen Elektrochemie bekannt ist und den man mit Recht 
als gleichzeitig der Chemie und der Physik angehörend betrachtet. 

Sie wissen, dass ein elektrischer Strom, der einen zusammengesetzten 
leitenden Körper durchfliesst, diesen stets zersetzt. Sie wissen ferner, 
dass jede chemische Wirkung, die zwischen leitenden Körpern stattfindet, 
welche ihrerseits Theile eines geschlossenen Leiterkreises bilden, jeder- 
zeit einen Strom veranlasst. Hieraus folgt scheinbar, dass stets eine 
Zersetzung eintreten müsse, wenn man die Pole eines galvanischen Ele- 
mentes mit zwei Platinblechen in Verbindung setzt, die in einen zu- 
sammengesetzten flüssigen Leiter eintaueben. Diese Schlussfolgerung 
ist aber durchaus ungenau. Die Zersetzung des Wassers kann z. B. un- 
möglich durch die Wirkung eines einzigen galvanischen Elementes her- 
vorgebracht werden, das aus einem Zink- und einem Platin- oder 
Kupferstreifen und aus mit Schwefelsäure gesäuertem Wasser besteht. 
Gewöhnlich führt man, um die Leitungsfähigkeit einer Flüssigkeit zu 
erhöhen, derselben Säure zu, aber auch dieser Kunstgriif ändert hier 
Nichts, es findet keine Zersetzung statt und kein merklicher Strom durch- 
fliesst den Apparat *). Diese Thatsache schien längere Zeit hindurch 
unbegreiflich zu sein, aber es ist leicht einzusehen, dass es mechanisch 
unmöglich ist, dass unter diesen Umständen eine Trennung der Elemente 
des Wassers eintritt. Die negative Arbeit der chemischen Verwandt- 
schaften bei dieser Trennung würde grösser sein, als die positive Arbeit 
der im Elemente thätigen Affinitäten. , 

Man weiss, dass die Auflösung eines Aequivalentes Zink in sehr 
verdünnter Säure 37 360 Wärmeeinheiten entbindet. Andererseits ent- 
wickelt die Verbrennung eines Aequivalentes Wasserstoff*) 34 460 Wärme- 
einheiten; es ist klar, dass im Voltameter mit gesäuertem Wasser die 

Man sehe die Anmerkung 25) am Schlüsse dieser Vorlesungen. 

*) Ein Aequivaletil in Grammen ausgedrückt , also 66 Gramme Zmk, 1 Gramm 
Wasserstoff. K. 
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negative Arbeit der chemischen Affinitäten genau gleioh und entgegen- 
gesetzt der positiven Arbeit derselben Affinitäten sein muss, die in einem 
Apparate erhalten werden kann, der zur Verbrennung des Wasserstoffes 
dient. Setzt man also den Gesetzen der Elektrochemie gemäss voraus, 
dass jedes Aequivalent Zink, welches sich im Elemente auflöst, die Zer- 
setzung eines Aequivulentes Wasser im Voltameter, also die Bildung von 
zwei Aequivalenten Wasserstoff veranlasst, und zieht man ausserdem die 
durch den Strom im Leiterkreise entwickelte Wärme mit in Rechnung, 
so würde man in einem in Ruhe befindlichen Systeme eine grössere 
negative als positive Arbeit haben und ausserdem noch gleichzeitig eine 
Erschaffung von Wärme, d. h. lebendiger Kraft; das aber ist ein mecha- 
nischer Widerspruch, dessen Bestehen uns begreiflich macht, warum die 
Zersetzung nicht stattfindet. Diese heachtenswerthe Erklärung verdankt 
man Favre (siehe Anmerkung 26). 

Ohne Zweifel scheint dieses Phänomen wesentlich von den gewöhn- 
lichen chemischen Vorgängen verschieden zu sein ; es giebt in dem Sy- 
steme, welches durch das Element der Kette und das Voltameter gebildet 
wird, eine regelmässige Zusammensetzung gegenseitig auf einander ein- 
wirkender Substanzen, es giebt Leiter, die durchaus keinen Antheil an 
den chemischen Wirkungen nehmen und deren Gegenwart nichtsdesto- 
weniger unbedingt nöthig ist. Alles dies sieht den Bedingungen nicht 
sehr ähnlich, imter welchen die Reactionen im Probirglase und im Schmelz- 
tiegel des Chemikers vor sich gehen. Wenn man sich aber daran erinnert, 
dass es heutzutage sicher ist, dass eine der aus den Anfangsgründen der 
Chemie bekanntesten Erscheinungen, nämhch die Einwirkung von Säure- 
hydraten auf Metalle, stets ein rein galvanischer Vorgang ist, worin das 
Metall, seine Unreinigkeiten und die Säure eine wirkliche galvanische 
Kette bilden, so wird man wahrscheinlich geneigt sein, diese Unterschiede 
für nur zufällige zu halten, und man wird in dieser ersten Anweuduiig 
mechanischer Betrachtungen auf elektrochemische Erscheinungen den 
Typus einer Reihe von Anwendungen sehen, welche sich zukünftig über 
das gesammte Gebiet der Chemie erstrecken werden (siehe Note 27). 

Ebenso wife die elektrochemischen Erscheinungen gelegenthch ihre 
Erklärung in der Betrachtung der Wärmeeffecte der Verbindungen finden, 
so gestattet entsprechend die Theorie der elektrischen Ströme in vielen 
Fällen für calorimetrische Messungen andere Bestimmungen zu setzen, 
die viel leichter mit Hülfe des Galvanometers und des Rheostaten ausgeführt 
werden. Aus dem Ohm’schen Gesetze in Verbindung mit den Gesetzen der 
elektrischen Erwärmungen ergiebt sich, dass die gesammte Wärme, welche 
in einem Elemente der Kette durch die chemische Wirkung der Auflösung 
eines Aequivalentes Zink entbunden wird, proportional dem Zahlwerthe 
ist, den man elektromotorische Kraft nennt. Es ist dies wenigstens stets 
dann der Fall, wenn keine störende Wirkung durch ein Gas hinzutritt, 
welches auf der Oberfläche eines Metalles im Elemente oder im Strom- 
kreise entwickelt wird. 


Digilizefl Dy CjOOgU 



r» 

^ f 

* , Zweite Vorlesung. 65 

Diese Beziehnng, welche mit voller Klarheit zaerst von Helmholtz 
im Jahre 1847 ansgesprochen wurde, scheint von Joule schon 1841 ge- 
funden worden zu sein; dieselbe verleiht den Bestimmungen der elektro- 
motorischen Kräfte ein besonderes Interesse (siehe Note 28). Sie hat 
beispielsweise Julius Reguauld auf interessante Betrachtungen über 
die Bildung metallischer Amalgame geführt. 

Man weise schon lange, dass die elektromotorische Kraft eines gal- 
vanischen Elementes erheblich wächst, wenn man das reine metallische 
Zink durch amalgamirtes Zink ersetzt; aber man konnte bisher für diese 
eigenthümliche Erscheinung nur noch eigenthümlichere Erklärungen 
geben. Regnauld bemerkte, dass dies davon herrührte, dass das amal- 
gamirte Zink bei seiner Verbindung mit Sauerstoff und einer Säure mehr 
Wärme entwickelte, als gewöhnliches Zink, und dass folgUch,, wenn sich 
das Quecksilber vom Zinke trennt, Wärme entwickelt würde. Der ent- 
gegengesetzte Vorgang, die Bildung von Amalgam, müsste also Kälte 
hervorbringen. — Die elektromotorische Kraft wird im Gegentheil ver- 
mindert, wenn man reines Cadmium durch amalgamirtes Cadmium er- 
setzt; die Amalgamation von Cadmium müsste also Wärme hervorbringen. 
Diese beiden Voraussetzungen sind vollkommen durch die Versuche be- 
stätigt worden. Diese Erscheinungen finden ihre Erklärung in der fast ' 
vollkommenen Uebereinstimraung der chemischen Eigenschaften des Zinks 
und des Cadmiums und der grossen Verschiedenheitihrer latenten Wärmen. 
Die beiden Metalle besitzen wahrscheinlich beinahe dieselbe Affinität für 
Quecksilber, ihre V^erbindung mit diesem Körper muss also nahezu gleiche 
Wärmemengen entbinden; mit der Amalgamation aber ist eine Auflösung 
verbunden, mithin ist das calorische Endresultat, welches man beobachtet, 
nur eine Differenz zwischen der durch die chemische Wirkung entwickelten 
und der durch die Auflösung absorbirten Wärme. Hierdurch wird es 
verständlich, wie schliesslich das Zink Kälte und das Cadmium Wärme 
hervorbringen kann, da das erste Metall, um in flüssigen Zustand über- 
zugehen, ungefähr zweimal so viel Wärme erfordert, als das zweite. 
Diese Betrachtungen lassen sich auf die Bildung aller metallischen Amal- 
g'ame anwenden und stehen mit der Erfahrung im Einklänge. (Man sehe 
die /Bemerkungen Begnanld’s in den Comptes rendus, 1860, Bd. LI, 
Seite 778. 


X. 

Aber nicht nur die Maschinen entlehnen ihre bewegende Kraft der 
Arbeit chemischer Affinitäten. Die bewegende Kraft der Thiere und 
unsere eigene haben keine andere Ursache. Die Athmung, ich will da- 
nnit sagen die Gesamnitheit chemischer Reactionen, die sich zwischen 
der äusseren Atmosphäre und dem Körper eines lebenden Wesens voll- 
ziehen, hat nicht nur die Erhaltung einer constanten Temperatur zum 

Verdet-Ktthlmaim, Mechun. Wäriuetheorie. n 
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Zweck and die Zerstörung and Ausserdienststellang von Materialien, 
von welchen der Körper sich frei machen muss; die Athmung ist auch 
noch die Quelle der Möglichkeit, welche ein lebendes Wesen besitzt, den 
Schwerpunkt eines äusseren Körpers zu verschieben, oder indem es äussere 
Unterstätzungspunkte wählt, seinen eigenen Schwerpunkt fortzubewegen. 

So zusammengesetzt auch diese chemischen Reactionen im Einzelnen 
sein mögen, ihr endliches Ergebniss entspricht der natürlichen Tendenz 
der Affinitäten. Es ist dies eine fortgesetzte Bildung von Wasser und 
Kohlensäure auf Kosten des Wasserstoffes und des Kohlenstoffes, welche, sei 
es im Körper, sei es in den Nahrungsmitteln, in einem natürlichen Zustande 
der Verbindung vorhanden sind, in welchem ihre Affinitäten zum Sauer- 
stoff nicht vollkommen gesättigt sind. Die Arbeiten der chemischen Kräfte 
bei dem Athmungsvorgange sind also wesentlich positiv. Wenn das 
Thier in Ruhe ist, so hat diese Arbeit die Wärmemenge zum Aeqnivn- 
lente, die das Thier unaufhörlich entwickelt, um den Verlust an Wärme 
zu ersetzen, der von der Strahlung, von der Berührung mit Luft und 
von der Verdampfung herrährt (siehe Note 29). Wenn das Thier in 
Bewegung ist, so hat ein Theil dieser Arbeit der chemischen Affinitäten, 
die durch die Bewegung hervorgebrachte Arbeit zum Aequivalente , nur 
der Rest setzt sich in Wärme um; folglich muss dieselbe Summe chemi- 
scher Wirkungen im Innern des Organismus im Zustande der Bewegung 
einer geringeren Wärmemenge entsprechen, als im Zustande der Ruhe. 

Diese Ideen, die zum ersten Male im Jahre 1845 von Julius Ro- 
bert Mayer*) in die Wissenschaft eingeführt worden sind, haben in 
der 'allgemeinen Physiologie thatsächlich einen ähnlichen Fortschritt 
hervorgerufen , wie Ende des letzten Jahrhunderts die Entdeckungen 
Lavoisier’s und Sennebier’s über die Athmung. Man ist nicht auf 
dem Felde der reinen Theorie stehen geblieben; zwei verschiedene Ver- 
suchsreihen haben höchst beachtenswerthe Bestätigungen geliefert. Die 
erste verdankt man Hirn. Sie bestand darin, dass man in einem ge- 
schlossenen Raum einen Menschen einbrachte, der erst einige Zeit lang 
in Ruhe verblieb, dann eine Arbeit dadurch leistete, dass -er ohne Auf- 
hören seinen Körper auf dem Umfange eines beweglichen Rades erhob 
und dass man in beiden Fällen die Wärme und die chemische Wirkung 
der Athmung beobachtete. Es wurde jedesmal die entwickelte Wärme 
und die Menge der ausgeathmeten Kohlensäure gemessen; das Verhält- 
niss der ersten Grösse zur zweiten war im Zustande der Bewegung ge- 
ringer als im Zustande der Ruhe. Eine gegebene Menge chemischer 
Wirkung der Athmung entwickelt also, wenn der Beobachtungsgegen- 
stand eine Arbeit leistet, weniger Wärme, als wenn er in Ruhe bleibt. 
IHe Differenz ist sogar für jedes Individuum nahezu proportional der 
Arbeit. Die Bedingungen des Versuches sind ober zu sehr zusammen- 


B In der Brochüre ; Die org.snisrhe Bewegung in ihrem Zusammenhänge mit dein 
StüHweiilisel, Heilliromi 18+.') und Mayer, Meehanik der Wärme, S. 13. 
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gesetzt, die materiellen Äenderungen, welche im Körper ststtiindea, sind 
zu schwer abzumessen, um versuchen zu können, wie dies Hirn gethan 
hat, auf diesem Wege eine Bestimmung des mechanischen Aequivalentes 
der Wärme zu erhalten. 

Beclard hat die Frage auf eine andere Weise angefasst und durch 
einen Versuch, den Jeder ausführen kann, der nur ein gutes Quecksilber- 
thermometer besitzt, gezeigt, dass sich im Organismus Wärme in Ar- 
beit nmsetzt. Durch die einfache Anwendung eines solchen Instrumentes 
auf die Muskeln des Armes hat er erkannt, dass die während der Muskel- 
contraction entwickelte Wärme jedesmal verringert wird, wenn die Mus- 
keln während ihrer Conti-actioii eine äussere Arbeit leisten, wenn z. B. 
während der Muskelcontraction ein Gewicht gehoben wird. Es hat sich 
ferner gezeigt, dass diese Wärmemenge dagegen stets zunimmt, wenn 
die Muskeln ein Gewicht unterstützen, welches fallt und somit, während 
es der Wirkung der Schwere gehorcht, eine positive Arbeit ausfährt. 

Die Resultate dieser beiden Versuchsreihen gehören zu den werth- 
vollsten, durch welche die Experimentalphysiologie in der neueren Zeit 
bereichert worden ist. Es ist ausserdem vollkommen klar, dass sie 
keineswegs der alltäglichen Erfahrungsthatsache widersprechen, dass jede 
körperliche Arbeit von einer Erwärmung begleitet ist. Die Contraction 
eines Muskels vermehrt unzweifelhaft die von einem Organismus in einer 
gegebenen Zeit entwickelte Wärme, aber sie vermehrt auch die Ver- 
brennung durch die Athmung, so dass sich schon hieraus, selbst wenn 
man die directen Beweise hierfür nicht hätte, das Nahrungsbedürfniss 
als Folge der Arbeit ergeben würde. 

Die Untersuchungen Hirn’s und Beclärd’s zeigen einfach, dass 
in Uehereinstimmung mit der Theorie Mayer’s die Verbrennung in 
einem viel grösseren Verhältnisse wächst, als die entwickelte Wärme. 
Jedes Thier, jedes mit willkürlicher Bewegung begabte Wesen müssen 
wir also nicht nur als einen Verbrennnngsapparat, sondern als eineWärme- 
maschine ansehen. Jede seiner Bewegungen ist Nichts als eine theilweise 
Umsetzung der durch die Verbrennung gelieferten Wärme in mechanische 
Arbeit, vergleichbar mit derjenigen Umsetzung, die in einer elektro- 
magnetischen Maschine stattfindet. Wenn ein lebendes Wesen scheinbar 
nach Willkür die Summe der lebendigen Kräfte, die in einem gegebenen 
Augenblicke in seiner Umgebung vorhanden sind, vermehren kann, so 
geschieht dies unter der Bedingung, dass die Summe der lebendigen 
Kraft der Wärme, welche die chemischen Wirkungen, die in seinen eige- 
nen Geweben ihren Sitz haben, zu entwickeln streben, nm eine genau 
gleiche Menge vermindert wird. Um die Wahrheit zu sprechen, muss 
man sagen, es giebt Nichts als ein Vermögen die lebendigen Kräfte zu 
richten, die im lebenden Wesen unaufhörlich durch die Arbeit der che- 
mischen Affinität erschafft werden, und um die wahre Natur dieses Ver- 
mögens anschaulich zu machen, kann ich nichts Besseres thun, als von 
Mayer den Vergleich zu entlehnen, dass der Wille im Körper ähnlich 

6 * 
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wirke, wie der Steuermann auf dem Dampfschiffe, welches er zwar leitet, 
ohne dass er aber deshalb die physikalische Ursache der Bewegung des- 
selben wäre. „Dem Willen des Steuermannes und des Maschinisten“, 
sagt Mayer'), „gehorchen die Bewegungen des Dampfbootes. Der gei- 
stige Einfluss aber, ohne welchen das Schifif sich nicht in Gang setzen 
oder am nächsten Riff zerschellen würde, er lenkt, aber er bewegt nicht; 
zur Fortbewegung bedarf es einer physischen Kraft, der Steinkohlen, 
und ohne diese bleibt das Schiff, auch beim stärksten Willen seiner 
T,enker, todt“. , 


XI. 


Ein wesentlich verschiedenes Schauspiel bietet uns das Pflanzenreich. 
In den höheren Pflanzen wenigstens ist das endliche Resultat der Lebens- 
vorgänge den chemischen Affinitäten entgegengesetzt. Unter der Herr- 
schaft von Bedingungen, welche alle streben kohlenwasserstoffhaltige 
Substanzen in Kohlensäure und Wasser zu verwandeln, vermehren die 
höheren Pflanzen unaufhörlich die schon vorhandenen Mengen dieser 
Substanzen. Es vollzieht sich also in ihrem Inneren schliesslich eine 
negative Arbeit der Affinitäten, und die vollkommene Unwissenheit, in 
der wir uns noch über den Mechanismus des Pflanzenlebens befinden, 
darf uns nicht hindern, dieser Schlussfolgerung ein absolutes Vertranen 
zu schenken, denn dieselbe ist nach Allem nur die Formel dessen, was 
in einem Walde oder auf einer Wiese vor sich geht, welche scheinbar 
keine Nahrung empfangen und doch alle Jahre das Holz und das Heu 
produciren, das man ihnen entnimmt. Aber dieser fortwährende Triumph 
des Pflanzenreiches über die Widerstände der chemischen Affinitäten 
kann nur durch einen äquivalenten Verbrauch von lebendigen Kräften 
oder von Wärme erhalten werden. Daher ist für alle Vegetation die 
directe oder indirecte Wirkung der Sonne eine nnabweisliche Nothwen- 
digkeit; ausgenommen sind nur manche infusore Pflanzen und Parasiten 
(siehe Note 30). 

Weder die besondere Brechbarkeit*) derjepigen Sonnenstrahlen, die 
als besonders günstig für die Vegetation erkannt worden sind (siehe An- 
merkung 31), noch die Schwäche ihrer thermometrischen Wirksamkeit, 
unterscheiden diese Strahlen wesentlich von den Strahlen, die man ge- 
wöhnlich mit dem'Namen „Wärmestrahlen“ bezeichnet. Was die Pflanzen 
von der Sonne empfangen, was sie absorbiren ist Wärme, ist lebendige 


*) Msyer, die Mechanik der Wärme, Seite 72. R. 

*) Verdet schrieb obige Zeilen noch in der irrigen Meinung, dass es beson<1er> 
die brechbaren Theile des Spectrums seien, aus denen die Piianzen ihre VorrätKc le- 
bendiger Kraft schöpften. Die Anmerkung dl) am Schlüsse dieser Vorlesung stellt die 
Versuche und Anschauungen zusammen, welche jetzt vorzugsweise in lier Wisseiiachait 
anerkannt werden. 
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Kraft einer zitternden Bewegung, die sich nur durch ihre Peiiode und 
Amplitude von den Bewegungen unterscheidet, welche die Eigenthüm- 
lichkeit besitzen, vorzugsweise auf unsere Thermometer zu wirken. Durch 
den Verbrauch dieser lebendigen Kräfte können sie die Menge verbrenn- 
barer Materie vermehren, die auf der Oberfläche unseres Planeten vor- 
handen ist. 

Bei der Verbrennung der Producte der Ji'^egetation thun wir Nichts, 
als wir stellen diese lebendige Kraft der Wärme wieder her. Also ent- 
steht durch eine Umsetzung der Sonnenwärme das Brennmaterial, von 
dem noch heutzutage der grösste Theil der Menschen Gebrauch macht, 
und entstehen die Nahrungspflanzen , aus welchen die Thiere und wir 
selbst die bewegende Kraft schöpfen. Durch eine ähnliche Un^indluog 
ist all das jetzt versteinerte Brennmaterial erzeugt worden, welches das 
hauptsächlichste Nahrungsmittel unserer Industrie bildet. Wenn Sie ferner 
daran denken, dass es die Sonne ist, welche die Winde wehen macht, die 
das Wasser verdampft und so Veranlassung des Regens und der Wasser- 
läufe wird, so werden Sie auch einsehen, dass ausser der Fluthbewegung 
jede auf der Erde hervorgebrachte Bewegung direct oder indirect -die 
Sonnenwärme zur Ursache hat. 

Wollte man sich durchaus eine bewegende Kraft hersteilen, welche 
diesen Ursprung nicht hätte, so gäbe es kaum ein anderes Mittel, als 
unter dem Kessel einer Dampfmaschine natürlichen Schwefel oder Meteor- 
eisen zu verbrennen •). * 


• XII. 

Diese schönCj natürliche Harmonie lenkt unsere Aufmerksamkeit auf 
den Mittelpunkt unseres Planetensysteraes und führt uns auf die Be- 
trachtung der astronomischen Anwendungen der neuen Theorie. 

Sie kennen Alle die Hypothese, durch welche Buffon zu erklären 
versucht hat, wie sich die Sonnenwärme erhalten könne. Nach der An- 
sicht dieses grossen Naturforschers sind es die Kometen, welche durch 
ihren Fall auf die Oberfläche der Sonne unaufhörlich das Material für 
die Fortsetzung der Verbrennung liefern. Je besser man die Bewegungen 
der Kometen beobachtet hat, und je mehr man davon abgekommen ist, 
in der Sonne den Heerd von Verbrennungen zu sehen, die denjenigen in 
unseren künstlichen Wärmequellen ähnlich sind, um so mehr hat man 
nach und nach die Buffon’sche Hypothese vergessen. Die mechanische 
Theorie der Wärme hat dieselbe erneuert und so zu sagen in einer an- 
deren Form verjüngt. Mayer hat zuerst aufmerksam gemacht, dass ein 


’) Oder man müsste die lebendige Kraft zur Arbeitsleistung heranziehen, welche 
dem durch die Fluthbewegung gehobenen Wasser oder den Gasausströmungen und Aus- 
würflingen der Vulkane innewohnt. K. 
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Kör])or, der auf der Sonne anlangt, im Momente seines Stosses die enorme 
Menge lebendiger Kraft verliert, die ihm die Wirkung der Schwere er- 
theilt hat und dass dieser Verlust an lebendiger Kraft eine Wänneent- 
wickelung zur Folge hat. Es genügt also, um der Sonne alle Wärme 
wiederzugeben, die sie im Welträume ansstrahlt, dass ihre Masse fort- 
während durch den Hineinstarz von Komfeten, Aerolithen oder anderen 
kosmischen Massen wachse. 

William Thomson, Jer mit eben so viel Scharfsinn ab Kühnheit 
diese Ideen Mayer’s entwickelt und verfolgt hat, glaubt, dass diese 
Massen, welche durch ihren Sturz auf die Sonne diese erwärmen, wahr- 
scheinlich aus dem ungeheuren Nebel stammen, welcher die Sonne nm- 
giebt, d^ die Astronomen unter dem Namen des Zodiakallichtes kennen. 
Wenn er diesen Ursprung annahra, konnte er die Masse berechnen, die 
jedes Jahr auf die Sonne fallen müsste, um den Verlust an Wärme zu 
decken, den man aus den Versuchen Pouillet’s über den thermome- 
trischon Effect der Sonnenstrahlen ableiten kann. Wenn diese Masse 
die mittlere Dichte der Sonne annimmt, so würde sie auf der Oberfläche 
eine Schicht von nur 20 Meter Dicke bilden. Eine Dicke, die sich noch 
erheblich vermindern wird, wenn man mit Waterson voraussetsen 
wollte, dass die Masse, welche sich der Sonne einverlcibt, ohne Unter- 
schied allen Gegenden des Weltraumes entnommen würde. In dem einen 
wie in dem anderen Falle würde sich nur ein unerhebliches Wachsthuni 
des DurchmessÄ's ergeben, welches selbst lange Jahre hindurch auch für 
die feinsten Messungen unmerklich bleiben würde. Selbst in der Hypo- 
these Thomson’s wären nicht weniger als 400 Jahre nöthig, damit der 
Gesichtswinkel, unter dem uns die Sonnenkugel erscjieint, um Se- 
cunde vermehrt würde. 

Aber eine andere Consequenz der Hypothese könnte einer leichtereir 
Controle' durch die Erfahrung unterworfen wei’den. ■ Die Sonne dreht 
sich um ihre Axe, so dass eine ganze Umdrehung ungefähr in 25 Tagen 
stattfindet. Jede fremde Masse, die sich mit ihrer Masse vereinigt, ver- 
ringert ihre Rotationsgeschwindigkeit, besonders wenn sich dieselbe an 
ihre Oberfläche anheftet, d. h. an diejenigen Punkte, in denen die ab- 
solute Geschwindigkeit am beträchtlichsten ist. Thomson hat die Dicken 
der Schichten, die sich allmählich auf die Sonnenoberfläche auflegen wür- 
den, berechnet und hat gefunden, dass dieselben die Dauer der Umdrehung 
in 53 Jahren um eine Stunde verringern würden. Leider kennt man nach 
dem gegenwärtigen Stande der Beobachtungen diese Dauer nicht auf eine 
Stunde genau. Es ist diös ein sehr schwierig zu bestimmendes Element 
der Astronomie, da man dessen Grösse aus der Betrachtung der Sonnen- 
flecke ableiten muss, welche gleichzeitig eine Eigenbewegung besitzen 
tind an der allgemeinen Bewegung der Sonne theilnehmen ; nur eine sehr 
lange Reihe von Beobachtungen würde gestatten , den Einfluss dieser 
Eigenbewegung zu eliuiiniren. Diese zweite Bestätigung ist also angen- 
blioklich nnmöglich und scheint es noch lange Zeit bleiben zu müssen. 
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Aber sie ist nicht, wie die erste, in eine uiieiuUiche Zukunft liinaus* 
geschoben. 

Man hat die Grandgedanken der mechanischen Theorie der Wärme 
mit der Laplace’schen Hypothese über den Ursprung des Planetensy- 
stcmes combinirt und hieraus folgt eine neue Erklärung der Eigenwärme 
der Sonne und der Planeten. Man hat sogar ganz neuerdings versucht, 
daraus eine Bestimmung des Alters der Sonne abzuleiten. Ich verlange 
nicht von Ihnen, dass Sie mir in diese Speculationen folgen sollen, die 
Ihnen vielleicht zu hypothetisch erscheinen könnten, oder für welche 
vielmehr eine thatsächliche Controle durch die Erfahrung zu fern za 
liegen scheint; aber ich musste Ihnen zeigen, wie weit sich die Trag- 
weite der neueren Theorie erstreckt (siehe Note 32). Man hat bei dieser 
Gelegenheit gesagt, dass die Wissenschaft auf dem Wege sei, eine neue 
Weltordnung zu entdecken, die ebenso tiefsinnig und ebenso richtig sei, 
als diejenige, welche Newton seinem Jahrhunderte enthüllt hat. Sie sind 
vielleicht der Ansicht, dass nichts Unerhörtes in diesem Urtheile liegt. 


XIll. 


Ich möchte Sie jedoch nicht in dem Glauben lassen, als sei diese 
Weltordnung schon fertig. Nachdem ich Ihnen Alles gezeigt habe, was 
die neue Theojie uns lehrt, muss ich Ihnen im Allgemeinen auch an- 
deuten, was sie uns vernachlässigen lässt. Das Princip der Aequivalenz 
von Wärme und Arbeit ist nur eine Form der Gleichung der lebendigen 
Kräfte. Nun ist es aber ein eigenthümlicher Vorzug, der mit der An- 
wendung dieser Gleichungen verbunden ist, dass sie zwischen zwei ver- 
schiedenen Zuständen desselben Systems Beziehungen aufzustellen ge- 
statten, die unabhängig von den Zwischenzuständen sind, die das System 
durchlaufen hat; ihr Uebelstand aber ist, dass sie uns Nichts über diese 
Zwischenzustände lehren. Dies ist streng genommen der eigentliche 
Charakter der neuen Theorie. Sie lässt uns das „Warum“ und das „Wieviel“ 
der Erscheinungen erkennen, aber sie lässt uns das „Wie“ vernachlässigen. 
So sehen wir wohl, dass der Dampf bei seiner Ausdehnung einen Theil 
der Wärme, die er enthält, in Arbeit oder in lebendige Kraft nmsetzt; wir 
verstehen, dass die Inductionsströme nothwendig sind, damit von den Strö- 
men gleichzeitig bewegende Kraft und Wärmekraft geliefert werden kann, 
aber in dem einen wie in dem anderen Falle bleibt uns der eigentliche 
Mechanismus der Vorgänge, das Spiel der elementaren Kräfte unbekannt. 
Jedenfalls aber darf nran die Bedeutung dieser Beschränkung nicht über- 
treiben. Es ist viel, die wahre Natur eines Problemes bestimmt, und 
das den Hypothesen offene Gebiet in bestimmte Grenzen eingeschlossen 
zu haben. Die Entdeckung einer Theorie der Constitution der Gase, 
durch welche der Charakter der Thatsachen genügend ausgedrückt wird. 
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hat sofort die Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auf diese 
Classe von Köi'pern herbeigeführt. Wir dürfen mit Recht hoffen, dass 
dieses Beispiel nicht einzig dastehen wird, und dass die neue Theorie, 
nachdem sie uns das nothwendige Band der Erscheinungen gezeigt hat, 
uns auch behülflich sein wird, in das Beheimniss ihrer inneren Natur 
einzudringen. 


XIV. 


Die Wichtigkeit, die man der neuen Theorie beilegen muss, legt 
mir die Pflicht auf, diese Auseinandersetzung durch eine kurze Geschichte 
derselben zu beschliessen, in der ich mich bemühen werde, den haupt- 
sächlichsten Entdeckern Gerechtigkeit widerfahren zu lassen. Es ist 
dies um so nothwendiger, als ich mich bisher nur an eine logische Ord- 
nung der Gedanken gehalten habe, ohne auf die historische Reihenfolge 
der Entdeckungen dabei Rücksicht zu nehmen. 

Man kann in dieser Wissenschaft zwei Perioden unterscheiden. In 
der einen, die sich bis zum Jahre 1842 erstreckt, wurden der mecha- 
nischen Wärmetheorie ähnliche Gedanken zwar von verschiedenen Auto- 
ren ausgesprochen, aber bald wurden dieselben Erscheinungen, die in 
dieser Theorie ihre Erklärung fanden, unter anderen Gesichtspunkten 
betrachtet und nützliche Versuche gemacht, sie auf allgemeine Gesetze 
znrückzuführen ; das wirkliche Princip jedoch wurde nicht gefunden ; 
alle diese Anstrengungen blieben vereinzelt, unfruchtbar und ohne we- 
sentlichen Einfluss auf den allgemeinen Gang der Wissenschaft. Diese 
stille Arbeit trug jedoch endlich ihre Früchte, und ungefähr um das 
Jahr 1842 ereignete es sich, wie es oft mit grossen Entdeckungen zu 
gehen pflegt, es enthüllten sich die neuen Ideen mehreren Geistern gleich- 
zeitig scharf und klar. Kurz nach dem Beginn dieser Periode raschen 
Fortschrittes, welche immer der Entdeckung eines richtigen Grundsatzes 
folgt, genügten wenige Jahre, das herrliche Gebäude von Resultaten 
aufzurichten, das ich versucht habe, Ihnen flüchtig auseinanderzusetzen. 

Der erste Name, mit dem die Reihe deijenigcn eröffnet wird, die 
man die Vorläufer der mechanischen Wärmotheorie nennen könnte, 
ist der berühmte Name „Daniel Bernoulli“. Die Hydrodynamik 
dieses grossen Geometers und Physikers, welche mehr als ein Jahrhun- 
dert von aller Welt vergessen und vernachlässigt worden war, enthält 
die Theorie der Constitution der Gase, von der ich Ihnen einige Worte 
am Schlüsse unserer ersten Versammlung mitgetheilt habe. Die Zeit- 
genossen haben wahrscheinlich darin nur einen Ueberrest der alten Car- 
tesianischen Hypothesen gesehen und bis auf die letzte Zeit hat man 
nicht geahnt, dass hier der Keim einer neuen Wissenschaft lag. 

Im Jahre 1780, etwas mehr als vierzig Jahre nach der Veröffent- 
lichung der Hydrodynamik, drücken sich Lavoisier und Laplace, in- 
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dem sie in ihrer Abhandlung über die Wärme ') die beiden Hypothesen 
besprechen, die man über die Natur dieses physikalischen Agens auf- 
stellen kann, folgenderinaassen ans: „Andere Ph^iker glauben, dass die 
Wärme nur das Resultat uumerklicher Schwingungen der Materie sei,... 
In dem System welches wir untersuchen, ist die Wärme die lebendige 
Kraft, die sich aus den unmerklichen Schwijigungen der Moleküle eines 
Körpers ergiebt, es ist die Summe der Producte aus der Masse jedes 

Moleküles und dem Quadrate seiner Geschwindigkeit Wir entscheiden 

durchaus nicht zwischen beiden vorstehenden Hypothesen; viele Er- 
scheinungen scheinen der letzteren günstig zu sein (die wir soeben er- 
wähnt haben), so z. B. die Wärme, welche die Reibung zweier fester 
Körper hervorbringt, aber es giebt andere, auf die sich einfacher die 
andere anwenden lässt, vielleicht finden beide gleichzeitig statt“. Aber 
nach dieser so deutlichen und scharfen Behauptung findet man nirgends 
in der Abhandlung den Gedanken die lebendigen Kräfte der Wärme mit 
der gewöhnlichen lebendigen Kraft zu vergleichen, die sich bei der Be- 
wegung des Schwerpunktes oder bei der Rotationsbewegung eines Kör- 
pers geltend macht; niemals vergleichen Lavoisier und Laplace die 
Wärme mit etwas Anderem, als mit sich selbst, und es trägt somit wenig 
zur Fruchtbarkeit ihrer Betrachtungen bei, ob sie die Wärme als einen 
unzerstörbaren Körper oder als eine Quantität von lebendiger Kraft an- 
sehen. 

Ja noch mehr, sie betrachten etwas weiterhin einen Satz als bewiesen, 
welcher der Umsetzung von Wärme in Arbeit direct widerspricht. „Alle 
Veränderungen der Wärme,“ sagen sie, „mögen dieselben wirk- 
liche oder nur scheinbare sein, welche ein System von Kör- 
pern erleidet, während es seinen Zustand ändert, wiederholen 
sich in entgegengesetzter Ordnung, sobald das System in sei- 
nen ersten Zustand zurückkehrt. “ Hütten sie hinzugefügt, dass 
diese Gleichheit nur stattfindet, wenn die Zustandsänderungen von keiner 
äusseren Arbeit begleitet sind, so wäre die mechanische Wnrmctheorie 
begründet gewesen; aber ohne diese Ergänzung ist diese Behauptung 
von Lavoisier und Laplace ein Irrthnm, der alle Tage durch die 
Thätigkeit der Dampfmaschinen oder der elektromagnetischen Maschinen 
widerlegt wird. 

Niemand weiss, wie sich die Ansichten Lavoisier’s über diese 
Frage geändert hätten, wenn er leben geblieben wäre. Man kann le- 
diglich ans seiner Abhandlung über die Chemie annehmen, dass er im 
Jahre 1789 die Theorie, nach welcher die Wärme in der Bewegung der 
Moleküle ihren Ursprung hat, noch nicht vollständig aufgegoben hatte. 

Es ist zwar wahr, dass er, indem er vielleicht nur der üblichen 
Meinung nachgab, von den Gasen spricht, als ergäben sich dieselben aus 


') Memoire sur la chaleur. Memoircs de l’Academic de» Science», Jalirg.ang 1780, 
Seite 357 und Seite 358. 
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der Verbiudung gewisser Basen mit dem WärmestoflFe. Aber er macht 
fortwährend Einschränknngen , von welchen man keine Spnr mehr in 
den Schriften seiner Schüler findet, und nicht ohne einige Bedenken stellt 
er das Licht und die Wärme au die Spitze der Reihe einfacher Körper. 

Was Laplace betrifft, so haben sich dessen Ansichten sehr rasch 
geändert, in Allem, was er nach dieser Periode gemeinschaftlicher Thätig- 
keit mit Lavoisier geschrieben hat, ist er als überzeugter Vertheidiger 
der Theorie von der Körperlichkeit der Wärme aufgetreteu. Seine ge- 
wichtige Autorität hat dieser Theorie selbst lauge Zeit noch Anhänger 
erhalten, als dieselbe schon nicht mehr auf den geringsten Beweisen ruhte. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts, um die Jahre 1798 und 1799, 
wurden indessen zwei Versuche gemacht, welche genügten, um die Un- 
haltbarkeit der vom Verfasser der „mecanique oeleste“ angenommenen 
Theorie darzuthnn. Es waren dies die berühmten Versuche von Rum- 
ford und Davy über die durch die Reibung entwickelte Wärme. Rum- 
ford hatte in der churfürstlichen Stückgiesserei zu München die Wärme 
möglichst genau gemessen, die sich beim Bohren der Kanonen entwickelte, 
und um keinen Zweifel über den Ursprung dieser Wärme zu lassen, 
hatte er die specifische Wärme der festen Bronze und die der Drehspähne 
dieses Metalles bestimmt. Es schien keine merkliche Differenz zwischen 
diesen beiden specifischen Wärmen stattzufinden ; die einzige verständige 
Erklärung, die man dieser Erscheinung in der Theorie der Körperlich- 
keit der Wärme zu geben im Stande war, wurde somit entscheidend 
widerlegt. 

Man hatte in der That vorausgesetzt, dass in pulverisirten Körpern 
die specifische Wärme viel geringer sei, als- in denselben Körpern iu 
festem Zustande, und es folgte wohl ans dieser Voraussetzung, dass die 
Pulverisinmg eines Körpers durch die Reibung Wärme entbinden müsse; 
aber man vergase, dass die Reibung selbst dann Wärme entwickelte, wenn 
durchaus keine Veränderung der reibenden Oberflächen stattfindet und 
die Erfahrung Ruinford’ s zeigte ausserdem die Ungent^uigkeit dieser 
Hypothese. 

Der Versuch Davy’s, der ein Jahr später fällt als der Rumford’s, 
war, wenn dies möglich ist, noch bindender. Zwei Stücke Eis, die Davj 
gegen einander rieb, schmolzen sehr rasch und bildeten durch ihi-e 
Schmelzung eine Flüssigkeit, deren specifische Wärme mehr als das 
Doppelte der specifischen Wärme des Eises war. Davy wendete ausser- 
dem alle Sorgfalt auf, um zu zeigen, dass die Entwickelung von Wärme, 
welche von der Reibung herrührt, mit keinerlei merklicher Absorption 
von Wärme in irgend einem Theile des Apparates verbunden war. 

Unter den Zeitgenossen Rumford’s und Davy’s schien nur Joung 
die ganze Tragweite dieser Versuche erfasst zu haben. In seinen im 
Jahre 1807 veröffentlichten „Vorlesungen über theoretische Physik“ ’) 


') bectures on Natural Philoaophy. 


Digitized by Google 


Zweite Vorlesung. ’ 7.ö 

hat er sie zusamiueugestellt mit seinen uustorblichen Kntdeckungeu über 
die Natur des Lichtes und er hat beinahe das wahre Princip der me- 
chanischen Theorie der Wärme erreicht. Er war der Erste, der das von 
Lavoisier und Laplace eingeführte Princip, von dem ich soeben ge- 
sprochen habe, in Zweifel zog. „Vielleicht nicht in einem ein- 
zigen Falle,“ sagt er in seiner Vorlesung über Maass und Natur der 
Wärme, „ist die in einer Erscheinung absorbirte Wärme genau 
gleich der in der umgekehrten Erscheinung entbundenen 
Wärme.“ In diesem einfachen Zweifel ist dem Wesen nach die ganze 
mechanische Theorie der Wärme enthalten *). 

Leider war diese Epoche, in der man das Gesetz der doppelten 
Brechung als ein Argument zu Gunsten der Emissionstheorie ansah, dieselbe 
Epoche, in der die schönsten Abhandlungen Fresnel’s vergessen blieben 
und Gefahr liefen, sich während der Jahre zu verlieren. Auch als im 
Jahre 1824 der originelle Geist Sadi Carnot’s, überrascht von dem 
Schauspiel der industriellen Revolution, die durch die Dampfmaschine 
vollzogen worden war, die allgemeinen Gesetze der bewegenden Kraft 
des Feuers zu entdecken suchte, zögerte er keinen Augenblick, die Kör- 
perlichkeit und folglich die Unzerstörbarkeit der Wärme als Ausgangs- 
punkt seiner Betrachtungen zu wählen *). Sie werden vielleicht staunen, 
wenn ich hinzufüge, dass trotz dieses fundamentalen Irrthnms, der Name 
Sadi Carnot’s und der seines gelehrten Commentators Clapeyron 
immer einen hervon-agenden Platz in der Geschichte der Wissenschaft 
einnehmen werden. Von Sadi Carnot rühren die Betrachtungsweisen 
her, deren sich die mechanische Wärmetheorie fortwährend bedient; in 
seiner Schrift findet man die ersten Beispiele von Kreisläufen, welchen 
Körper, die sich in einem bestimmten Anfangszustande befinden, unter- 
worfen werden, von Kreisläufen von Vorgängen, durch welche die Körper 
auf einem bestimmten Wege in einen anderen Zustand übergeführt wer- 
den, von dem sie dann auf einem anderen Wege in ihren Anfangszustand 
znrückkehren. 

Clapeyron hat die Dunkelheiten der Abhandlung Carnot’s auf- 
geklärt und hat gezeigt, wie man diese so neue und fruchtbare Art der 
Betrachtung analytisch übersetzen und geometrisch darsteUen müsse ^). 
Diese beiden Geometer haben gewissermaassen die Logik der Wissen- 
schaft geschaffen. Als die wahren Grundsätze entdeckt waren, brauchte 
man dieselben nur in die Formen dieser Logik einzuführen, und es ist 
glaublich, dass ohne die älteren Arbeiten Carnot’s und Clapeyron’s 


Lectures on Natural Philosophy, Bil. I, ö. 651 der Ausgabe von 1867. Joung 
giebt au, dass die Gleichheit der absorbirten und entbundenen Wärme wahrscheinlich 
ist, aber der einfache Ausspruch eines Zweifels über diese Art von Axiomen im Jahre 
1807 ist sehr bemerkenswerth. — Reflexions sur la puissance mottice du fdu et sur 
les machines propres ä developper cette puissance, Paris 1824. 

Mdixioire sur la puissance motrice de la chaleur. Journal de PEcole polytech- 
uique, Bd. XIV, S. 170; 1834. Ueutich: Poggendorff’s Annalen, Bd. 59, S. 446. 
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die Fortschritte der neuen Theorie bei weitem nicht so rasch erfolgt 
wären. Endlich werde ich diesen ersten Theil meiner historischen Aus- 
einandersetzung damit schliesscn, dass ich daran erinnere, dass 8eguin 
in einem 1839 veröffentlichten Werke, welches mehr der politischen als 
der physikalischen Oekonomie zugehört, Betrachtungen über die Dampf- 
maschine gegeben hat, welche denjenigen sehr verwandt sind, durch 
welche ich in unserer ersten Sitzung versuchte. Ihnen die Umwandlung 
von Wärme in Arbeit verständlich zu machen*) (siehe Note 33). 

Ich komme nun zu den . Arbeiten , durch welche in den Jahren von 
1842 bis 1849 die Wissenschaft entscheidend begründet worden ist. Diese 
Arbeiten sind das ausschliessliche Werk dreier Männer, welche, ohne im 
Einverständniss mit einander zu stehen, selbst -ohne sich zu kennen, zur 
selben Zeit, beinahe auf dieselbe Weise zu denselben Gedanken gelangt 
sind. Die Priorität in der Reihenfolge der Veröffentlichungen gehört 
ohne Zweifel dem deutschen Arzte Julius Robert Mayer, dessen Name 
schon im Verlaufe dieser Vorlesungen oft genannt worden ist, imd es ist 
interessant zu erfahren, dass er durch Nachdenken über gewisse Beobach- 
tungen seiner medicinischen Praxis zu der Erkenntniss gebracht wurde, 
dass nothwendig eine Aequivalenzbeziehung zwischen Arbeit und Wärme 
bestehen müsse. Die Veränderungen in dem Farbenunterschiede des 
arteriellen und venösen Blutes lenkten seine Betrachtungen auf die Theoi-ie 
der Athmungserscheinungen (siehe Anmerkung 34). Er zögerte nicht, 
die Athmung als den Ursprung der bewegenden Kraft der Thiere anzu- 
erkennen; die Vergleichung der Thiere und der Wärmemaschinen führte 
ihn allmählich auf das wichtige Princip, mit dem sein Name für immer 
verbunden bleiben wird. Dies ist die Erzählung, die er selbst von der 
Entwickelung seiner Ideen in seiner Abhandlung; „Die organische Be- 
wegung in ihrem Zusammenhänge mit dem Stoffwechsel“ gegeben hat, 
welche er im Jahre 1845 veröffentlichte. Seine erste Schrift „Bemer- 
kungen über die Kräfte der unbelebten Natur“ erschien 1842 in Lie- 
big’s Annalen, dieselbe enthält jedoch durchaus keine Anspielung auf 
die Lebenserscheinungen; dort leitet er die Aequivalenz von Arbeit und 
Wärme einfach aus vergleichenden Betrachtungen der Reibung, der 
Dampfmaschine und ans den Eigenschaften der Gase her. 

Man findet ausserdem in dieser Abhandlung eine erste Bestimmung 
des mechanischen Aequivalentes der W'ärme, welche vollkommen streng 
nach dem Principe aus den Eigenschaften der Gase hergeleitet ist, das 
Resultat weicht jedoch wesentlich von der Wahrheit ab, da die Werthe 
des Ausdehnungscoefficienten und der specifischen Wärme der Luft, die 
vor zwanzig Jahren (geschrieben im Jahre 1862) in der Wissenschaft 
Giltigkeit hatten, sehr ungenau waren. Die Abhandlungen „Die organische 
Bewegung in ihrem Zusammenhänge mit dem Stoffwechsel“ und „Bei- 
träge zur Dynamik des Himmels“, welche letztere im Jahre 1848 erschien. 


') Ktudos sur l’inHuencc des chomins de t'er, S. 180, l’aris 183S'. 
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enthalten physiologiBche nnd ngtronomische Anwendungen des neuen 
Principes und zeigen, dass Mayer, trotz einer in vielen Beziehungen 
mangelhaften wissenschaftliohen Ausbildung (? R) die Tragweite seiner. 
Entdeckungen wohl verstand nnd daraus Nutzen zu ziehen wusste. 

Zur Zeit der ersten Veröfientlichungen Mayer’s überreichte Col- 
ding, Wasserbauingenieur der Stadt Kopenhagen, der Eönigl. Akademie 
der Wissenschaften von Dänemark eine Reihe von Abhandlungen, welche 
Ideen über die Kraft der Dampf- und Heisslnftmaschinen enthält, die 
denjenigen, welche Mayer gegeben hat, sehr ähnlich sind nnd .eine ex- 
perimentelle Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme 
durch Reibung einschliesst, die nicht sehr genau gewesen zu sein scheint. 
Es ist dies genügender Grund, um dem Namen Colding’s einen Platz 
unter denjenigen der Entdecker der neuen Theorie zu sichern. Aber 
man muss bekennen, dass die verschiedenen Abhandlungen dieses Phy- 
sikers, die in einer Sprache geschrieben waren , deren Kenntniss wenig 
verbreitet ist, und die erst mehrere Jahre nach ihrer Ueberreichung an 
die Kopenhagener Akademie gedruckt worden sind, fast gar keinen Ein- 
fluss auf die äussere Entwickelung der Wissenschaft ansgeübt haben. 

Der dritte Entdecker, von dem ich zu sprechen habe, Joule, ist viel- 
leicht Deijenige, welcher das Meiste für den Beweis des neuen Principes 
nnd für seine endgültige Annahme gethan hat. Seine erste Arbeit wurde 
im Jahre 1843 veröffentlicht und liegt unzweifelhaft um einige Monate 
später, als die ersten Veröffentlichungen Mayer’s und Colding’s. Sie 
enthält Versuche über die durch Inductionsströme entwickelte Wärme; 
dieselbe scheint anfangs nicht sehr beachtet worden zu sein. Erst seine 
Versuche von 1845 über die Wärmeeffecte bei Ausdehnung nnd Zusam- 
mendrückung von Gasen verliehen ihm den Ruhm, neue Ideen wirklich 
in die Wissenschaft eingeführt zu haben; die Versuche über die Reibung 
lieferten die erste vertrauenswerthe Bestimmung des mechanischen Aequi- 
valentes der Wärme; seine Ansichten über die Gase haben das erste und 
bis jetzt einzige Beispiel einer vollkommenen Erklärung einer Erschei- 
nung gegeben, deren Gesetze die Theorie voranssagej liess, ohne deren 
Mechanismus aufzuzeigen. 

Unmittelbar nach diesen drei Namen muss der von Helmholtz 
folgen, da derselbe 1847 in seiner Schrift; „Die Erhaltung der Kraft“ 
zuerst die neuen Ideen in ein vollständiges Lehrgebäude vereinigt und 
von denselben fruchtbare und wichtige Anwendungen auf die Inductions- 
erscheinungen, die Elektrochemie, die thermoelektrischen Ströme u. s. w. 
gemacht hat. 

Die eigentliche Entwickelung der mechanischen Wärmetheorie zur 
Wissenschaft und die klare nnd methodische Darstellung der Unter- 
snchungs- und Betrachtungsweisen, die dieser Wissenschaft eigentliüm- 
lich sind , und endlich die eingehende Anwendung auf die Theorie der 
Maschinen verdankt man vorzugsweise drei Gelehrten, deren Namen die 
letzten sind, die ich anführen will; Rudoljih Clausius, Macquorn 
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Rsnkiue and William Thomson*). Ihre wichtigsten Untersuchungen 
sind in den Jahren 1849 his 1851 veröffentlicht worden. 

Seit dieser Zeit sind viele andere Arbeiten unter dem Einflüsse die- 
ser Ideen entstanden. Ich habe Grelegenheit gehabt, mehrere derselben 
im Verlaufe dieser beiden Vorlesungen zu erwähnen. Andere sind auf 
der Tafel, die ich Ihnen zeigte, enthalten, auf welcher die verschiedenen 
Werthe für das mechanische Wärmeäquivalent zusammengestellt sind. 
Ich werde mich nicht bemühen, diese Andeutungen zu vervollständigen, 
sondern ich begnüge mich damit. Ihnen gezeigt zu haben, durch welche 
Forscher die Grundsteine zu dem wissenschaftlichen Gebäude gelegt 
worden sind, an dessen Ausbau theilznnebmen sich seit zehn Jahren 
(geschrieben 1862) ein .Jeder bemüht. 


*) Dienen letzten Coryphäen hätte man Jetzt noch Gustav Zeuner zuzufä^en, 
der sich um die Anwendung der mechsnisclien Wärmetheorie auf Probleme der Ma- 
schinenmechanik grosse Verdienste erworben hat. - 

Unter den Vorläufern, wenn nicht Entdeckern, der Theorie auf Seite 75 hätte 
ganz besonders Friedrich Mohr genannt werden sollen, der schon im Jahre 1837 in 
einem Aufsätze: „Ueber die Natur der Wärme“ die Grundgedanken der mechanischen 

Wännetheorie niedergclegt hat. Leider scheint diese Arbeit, welche in Baumgartner’s 
und V. Holger’s Zeitschrift für Physik, Bd. V, S. 419 abgedruckt ist, seiner Zeit von 
den Fachgenossen nicht weiter beachtet worden zu sein. Diese für die Geschichte der 
Wissenschaft immerhin bedeutungsvolle Abhandlung ist wieder abgedruckt in: Mohr, 
Allgemeine Theorie der Bewegung und Kraft. Braunschweig, 1869; S. 84 bis 106. 

R. 
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ERGÄNZUNGEN ZU DEN VORLESUNGEN. 


1) Ueber das Perpetuum mobile. — 2) Uel>cr den Ursprung der bewegenden Kraft 
in den Dampfmaschinen unter Zugrundelegung der Hypothese von der Materialität der 
Wärme. — 3) Besprechung einiger Versuche Hirn’s, welche der Theorie scheinbar 
widersprechen. — 4) Ueber ein Theorem von CorioHs. — 5) Ueber das Ausdehnungs- 
gesetz der Gase. — 6) Ueber die innere Arbeit in Krystallen und einigen Flüssigkeiten.— 

7) Ueber eine unrichtige Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme. 

8) Ueber die Körper, die sich unter Einwirkung der Wärme zu.snramenziehen. — 9) Ueber 
calorimetrische Messungen, bei w'elchen man auf die äussere Arbeit nicht Rücksicht ge- 
nommen hat. — 10) Theorie der Constitution der Gase. — 11) Wie Gase und Dämpfe 
äussere Arbeit entwickeln. — 12) Ueber den Werth, der sich für das mechanische Aequi- 
valent der Wanne aus Betrachtung der Kohlensäure ergiebt, — 13) Principien der 
Untersuchungen Thomson’s und Joule’s über die Wärmeerscheinungen in Bewegung 
befindlicher Gase. — 14) Ueber die Condensation, welche die Ausdehnung (Eipansiou) 
des Wasserdampfes begleitet. — 15) Ueber die Regeneratoren der Wärme in den Gas- 
maschinen. — 16) Bestimmung des ökonomi.schen Coefficienten für die Ericssoii’sche 
Maschine und für die Maschine ohne Regenerator. — 17) Ueber die Gasmaschine, in 
welcher die Temperatur bis zum absoluten Nullpunkte der Temperatur herabsinkt. — 
18) Ueber die Notliwendigkeit des Streben-s der Wärme von warmen zu kälteren Kör- 
pern ttberzugehen. — 19) Ueber die Rolle, welche die Reibung in den elektrochemischen 
Versuchen Favre’s spielt. — 20) Die Entdeckung der Inductionserscheinungcn. — 
2l) Die Ableitung der Inductionserscheinungen au.s der Theorie. — 22) Ueber die voll- 
ständige Umsetzung der Wärme in Arbeit durch die elektromagnetischen Maschinen 
(Joule). — 23) Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme durch elek- 
tromagnetische Maschinen (Joule). — 24) Ueber die Natur der elektromagnetischen 
und elektrodynamischen Kräfte. — 25) Die elektrolytische Convection. — 26) Ueber 
die Polarisation der Elektroden. — 27) Ueber die Auflösung des Zinks ln verdünnten 
Säuren. — 28) Ueber die Anwendung der Messung der elektromotorischen Kräfte auf 
thermochemische Untersuchungen. — 29) Ueber den Einfluss, den die Reibung des Blutes 
in den Gefässen auf die thierische Wärme hat. — 30) Ueber die Vegetationen, die 
unter Abschluss des Lichtes vor sich gehen. — 31) Das Absorptionsspectrum des Chloro- 
phvlls und der Einfluss der Karbe des Lichtes auf das Wachsthura der Pflanzen. — 
32) Bemerkungen Mayer’s über die Erscheinung von Ebbe und Kluth. — 33) Ueber 
eine Beweisfühmng Seguin’s bei Betrachtung der Dampfmaschine. — 34) Ueber die 
Abhängigkeit der Karbe des venösen Blutes von der Tem]>eratur. 

Ergänzung: Die Entfopie der Welt strebt einem Maximum zu. 
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Anmerkungen zu den Vorlesungen. 


Anmerkung 1. 

Ueber das Perpetuum Mobile. 


Dem gewöhnlichen Gebrauche folgend, habe ich die Unmöglichkeit 
eines Perpetuum mobile als eine Consequcnz der Grundprincipien der 
Mechanik und der Art und Weise dargestellt, in welcher die Naturkräfte 
thätig sind. 

Man kann aber hierin auch ein ursprüngliches und an sich augen- 
scheinlich richtiges Princip sehen , das im Grunde nichts Anderes aus- 
drückt, als dass noth wendig eine endliche Beziehung zwischen Ursache 
und Wirkung bestehen muss. 

Wählt man diese Art der Betrachtung, so kann die zum Princip 
erhobene Annahme der Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile dazu 
dienen, zu zeigen, dass alle Naturkrufte nach den Geraden gerichtet sein 
müssen, die je zwei der verschiedenen auf einander wirkenden materiellen 
Punkte verbinden, und dass diese Wirkungen nur Functionen des Ab- 
standes sind. 

Es ist dies der Weg, auf dem Helmholtz in seiner berühmten Ab- 
handlung „Die Erhaltung der Kraft“ (Berlin 1847) diese Auseinander- 
setzung giebt; die vielleicht Manchem als die beste erscheinen mag, die 
man überhaupt geben kann. Helmholtz sagt’): 

„Betrachten wir zunächst einen materiellen Punkt von der Masse 
m, der sich bewegt unter dem Einflüsse der Kräfte von mehreren zu 
einem festen System A verbundenen Körpern, so zeigt uns die Mechanik 
die Mittel an, für jeden einzelnen Zeitpunkt die Lage und Geschwindig- 
keit dieses Punktes bestimmen zu können. Wir würden also die Zeit i 
als die Urvariablo betrachten, und von ihr abhängen lassen die Ordinaten 
a:, y, z von m in Beziehung auf ein gegen das System A festbestimmtes 
Coordinatensystem , seine Tangentialgeschwindigkeit g, die drei Compo- 
nenten derselben 

Ax ^ dy dz 


und endlich die Componenten der wirkenden Kräfte 




Z — m 


dz 

~di' 


Unser Princip fordert nun, dass */j also auch g’ stets dasselbe 

sei, wenn ni dieselbe Lage gegen A hat, also nicht allein als Function 


’) Uelier die Krhaltung der Kraft-, eine physikaiiache Abhandlung, S. 10 bis l‘>. 
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der Urvariablen t, sondern auch als blqßse Function der Coordinaten x,y,e 
hingestellt werden könne, d. h. dass 


I)a 

so ist; 


2^ = M* + «* 4" w’, 

d ( 2 *) =.2.tt.d«-4- 2 . V . dv -\- 2 . u> . dtp. 


1 ) 


dx X , dt 

Wird statt u hier -r; , statt du aber aus den oben hinge* 

dt m 

stellten Werthen gesetzt, ebenso für v und w die analogen Werthe, so 
erhalten wir 


d ( 2 *) — — • dx 4 du dz 

' m ^ m ^ tn 


2 ) 


Da die Gleichungen 1) und 2) für jedes beliebige dx, dy, de zusammen 
stattfinden müssen, so folgt, dass anch einzeln 

8 (24 2X d (2») _ ^ 8 ( 2 ^) ^ 2Z 

dx m' dy »1 dg m 

Ist aber 2 * bloss Function von x, y, z, so folgt hieraus, dass auch X, T 
und Z, d. h. Richtung und Grösse der wirkenden Kraft, nur Functionen 
der Lage von m gegen A seien. 

Denken wir uns nun anch statt des Systems A einen einzelnen ma- 
teriellen Punkt a, so folgt aus dem oben Bewiesenen, dass die Richtung 
und Grösse der Kraft, welche von a auf m einwirkt, nur bestimmt werde 
durch die relative Lage von m gegen a. Da nun die Lage von tn durch 
seine Beziehung zu dem einzelnen Punkt a nur noch der Entfernung 
tna nach bestimmt ist, so würde in diesem Falle das Gesetz dahin zu 
modificiren sein, dass Richtung und Grösse der Kraft Functionen dieser 
Entfernung a sein müssen. Denken wir uns die Coordinaten auf irgend 
ein beliebiges Axensystem bezogen, dessen Anfangspunkt in a liegt, so 
muss hiernach 

m . d ( 2 ’) = 2.X.dx+2.T.dy + 2Z.dz = 0 . 3) 
sein, so oft 

d (r^) = 2x . dx + 2y . dy -j- 2z . dz = 0 
ist, d. h. so oft 

dz = — ^ + y • 


Ks mag gleich hier bemerkt werden, dass in diesem Werke partielle Differential- 
quotienten dem Beispiele Jacobi’^s und Anderer folgend, durch runde t) iro Zähler und 
Nenner bezeichnet werden sollen» ' H. 

Verdel'Bttblmanu, Mechan. Wärmetheori#. ^ 
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Anmerkungen -zu- den Vorlesungen. 

Dieser Werth in Gleichung 3) gesetzt, giebt - ' 

für jedes beliebige dx und dz, also auch einzeln 

z = — • z und r = ■ Z, 

z z 

d. h. die Resultante muss nach dem Anfangspunkt der Coordinaten, nach 
dem wirkenden Punkte a, gerichtet sein. 

Es müssen folglich in Systemen, welche ganz allgemein dem Gesetze 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge leisten, die einfachen 
Kräfte der materiellen Punkte Centralkräfte sein“. 


.\nmerkung 2. 

Ueber den Ursprung der bewegenden Kraft in der Dampf- 
maschine, unter Zugrundelegung der Hypothese von der 
, Materialität der Wärme, 

Sadi Carnot hat unter Voraussetzung der Körperlichkeit der Wärme 
eine Erklärung der Erscheinungen in den Dampfmaschinen gegeben, 
welche, obgleich sie der Wirklichkeit nicht entspricht, doch nicht so 
sichtlich abgeschmackt ist, als es die Hypothesen waren, welche man er- 
dacht hatte, um nach denselben Voraussetzungen der durch die Reibung 
entwickelten Wärme Rechnung tragen zu können. 

Nach ihm hat die unwägbare Flüssigkeit, deren Anhäufung in ver- 
schiedenen Verhältnissen in den Körpern die verschiedenen Wirkungen 
hervorbringt, die der allgemeine Ausdruck „Wärme“ bezeichnet, ein in 
ihrem Wesen begründetes Streben von einem heissen Körper auf einen 
kalten überzugehen, genau wie die schweren Körper streben von einem 
höhergelegenen Orte zu einem tiefergelegenen überzugehen; oder es 
sollte vielmehr ein ähnliches Streben aus den Wirkungen hervorgehen, 
welche die Wärmemoleküle auf einander ausüben, und aus denjenigen 
Wirkungen, welche dieselben von den wägbaren Molekülen erleiden. Folg- 
lich würden die Kräfte, welche auf die Wärmemoleküle wirken, jedesmal, 
wenn eine Ueberführung von Wärme von einem heissen Körper auf einen 
kalten Körper stattfande, eine positive Arbeit leisten, die man zwar 
nicht a priori ermitteln könnte, die aber jedenfalls vergleichbar mit der 
Arbeit der Schwere wäre, die beim Falle eines Wasserstroraes geleistet 
wird. 

Dies wäre die wahre motorische Arbeit in der Dampfmaschine; die 
Wärme, welche aus dem' Kessel in den Condensator übergeht, vollführt 
eine Art von Fall (dies ist der Ausdruck Sadi Cgrnot’s selbst) und die 
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von der Maschine geleistete Arbeit wäre das Aequivalent dieses ganz 
mechanischen Vorganges, wie die von einem Wasserrade geleistete Arbeit 
äquivalent dem Falle des treibenden Baches ist. 

Diese Anschauungen haben an sich Nichts, was dem gesunden 
Menschenverstände widerstrebte oder mit dem allgemeinen Anblicke der 
Erscheinungen in Widerspruch steht; aber es ist ersichtlich, dass die 
Voraussetzung der Materialität der Wärme die Annahme der Unzerstör- 
barkeit derselben mit in sich schliesst, und dass folglich die Dampf- 
maschine selbst zu folgendem Dilemma Anlass giebt, dessen Lösung 
von der Erfahrung gefordert werden müsste: entweder die Wärme ist 
ein körperliches Etwas, dann muss der Dampf, genau so viel Wärme 
nach dem Condensator übertragen, als er dem Kessel entnimmt, oder 
aber die Wärme ist eine Bewegung besonderer Art, und dann muss ein 
Theil der Wärme im Gange der Maschine verschwinden und dadurch die 
äussere Arbeit veranlassen. 

Wir haben gesehen, in welchem Sinne sich die Erfahrung ausge- 
sprochen hat. ■ 


Anmerkung 3. 

Besprechung einiger Versuche Hirn’s, welche der TheO' 
rie scheinbar widersprechen. 


Die Untersuchungen Hirn’s sind gelegentlich eines Preises unter- 
nommen worden, den die „Physikalische Gesellschaft“ in Berlin auf 
eine numerische Bestimmung des wahren Werthes des mechanischen 
Aequivalentes der Wärme ausge.setzt hatte. In dem Berichte, den Clau- 
sius an die Gesellschaft erstattete, hat dieser auf den Fehler in den 
Betrachtungen Hirn’s über die Dampfmaschine aufmerksam gemacht 
und eine richtige Erklärung der Versuche desselben gegeben. 

Hirn hat sich den Ansichten von Clausius nicht mitergcordnet 
und obgleich er bei Veröffentlichung seiner Abhandlung den Bericht 
dieses gelehrten Physikers vollständig mit abdruckte, hat er die Richtig-, 
keit seiner ersten Rechnungen aufrecht zu erhalten gesucht und hat sich 
bemüht, dieselben durch zwei verschiedene Arten von Versuchen zu recht- 
fertigen ; nämlich durch Messung der in einer Dampfmaschine ohne Expan- 
sion verbrauchten Wärme und durch Untersuchung der Wärmeerschei- 
nungen, welche den Ausfluss eines Gases unter hohem Druck in das Va- 
euum oder einen nahezu leeren Raum begleiten. 

Es ist vielleicht nicht unnütz zu zeigen, worauf sich der Werth 
dieser neuen Argumente reducirt. 

6 » 
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Nachstehendes enthält die Worte selbst, durch welche Clausius’) 
die Ungenauigkeit der ersten Betrachtungen Hirn’s nachweist. 

„Es lässt sich auch leicht nachweisen, auf welche Weise dieser Irr- 
thnm bei Hirn entstanden ist. Er sagt nämlich zur Rechtfertigung 
jener Annahme: „Wenn Dampf sich bei demselben Drucke niederschlägt, 
bei welchem er entstanden ist, so giebt er beim Niederschlagen ebenso 
viel Wärme ab, als ihm bei seiner Entstehung mitgetheilt werden musste“. 
Dieser Satz ist allerdings richtig, findet aber auf die Dampfmaschine 
keine Anwendung. 

Wenn bei einer Dampfmaschine, welche ohne Expansion arbeitet, 
der Dampf den Cylinder. an der einen Seite des Stempels ganz angefQllt 
hat, und nun diese Seite mit dem Condensator in Verbindung gesetzt 
wird, so strömt nur der erste Theil des Dampfes mit seinem vollen 
Drucke in den Condensator, und der folgende mit allmählich abneh* 
mendem Drucke, und auch dieser Druck entsteht nur dadurch, dass der 
noch im Cylinder befindliche Dampf sich ansdehnt, und bei dieser Aus- 
dehnung muss der Dampf schon im Cylinder sich bedeutend abkühlen, 
und sogar, wenn er nicht überhitzt ist, oder ihm von aussen Wärme 
zngeführt wird, sich schon im Cylinder zum Theil niederschlagen. Um 
die in jenem Satze enthaltene Bedingung zu erfüllen, müsste der Stem- 
pel während des Ausströmens mit solcher Geschwindigkeit zurückgehen, 
dass der noch im Cylinder befindliche Dampf immer auf dem vollen 
Drucke erhalten würde. Dann würde aber auch die Gegenkraft, welche 
der Stempel auf dem Rückgänge zu überwinden hätte, ebenso gross sein, 
als die treibende Kraft auf dem Hingange und Nichts an Arbeit ge- 
wonnen sein. Hätte der Verfasser seine Versuche auch auf eine Ma- 
schine ohne Expansion ausgedehnt, so würde er ohne Zweifel auch bei 
dieser gefunden haben, dass die abgegebene Wärmemenge geringer ist, 
als die aufgenommene.“ 

Diese letzten Worte haben ohne Zweifel Hirn bestimmt, die expe- 
rimentelle Untersuchung einer Dampfmaschine ohne Expansion vor- 
zunehmen ‘). 

■ Aber es scheint ihm bei dieser neuen Untersuchung nicht gelungen 
zu sein, alle Schwierigkeiten, die sich derselben entgegenstellten, zu be- 
siegen, da nach seinem eigenen Geständniss „der Physiker in der expe- 
rimentellen Wissenschaft unübersteigliche Schwierigkeiten finden kann“ 
(dessen Werk, S. 179). 

Er sagt wohl, dass er erkannt habe, dass in einer Maschine ohne 
Expansion der Wärmeaufwand entweder Null sei oder eine zu vernach- 
lässigende Grösse habe, aber neben den Versuchen, welche dieses be- 


’) Fortachritte der Physik, 1855, Bd. XJ, S. 21. Clausius; Bericht über die 
zur Preisbewerbung eingesaudte Arbeit Hirn’a: Recherches experimentalem sur la va> 
Uur de P6quivalent m^cuniqae de la chaleur. 

®) Recherche» »ur P^quivalcnt m6canique de la chaleur par Gustave Adolphe Hirn, 
Paris, 1868. Seite 179. 
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fremdende Resultat ergeben haben, berichtete er die Ergebnisse eines 
anderen Versuches, aus dem man eine noch fremdartigere Schlussfolgerung 
ziehen könnte. 

In einer Maschine, in welcher nur Expansion während des fünften 
Theües des Kolbenlanfes stattfindet, soll nämlich einmal gleichzeitig 
Arbeit hervorgebracbt und Wärme erzeugt worden sein. 

Man muss bezweifeln, dass die neue Versncbsmethode, die zu solchen 
Schlussfolgerungen geführt hat, der von Hirn bei seinen ersten Ver- 
suchen angewendeten Methode vorzuziehen sei. 

Die klare und entscheidende Kritik von Clausius bleibt vollkommen 
in Kraft. 

Hirn setzte Clausius noch die Ergebnisse des folgenden Versuches 
entgegen; in einem Recipienten von Schwarzblech, der von kaltem Wasser 
umgeben ist, liess er einen Dampfstrahl von hohem Drucke eintreten, 
dessen Temperatur durch ein Thermometer gemessen wurde, kurz ehe 
der Dampf die Ausflussöifnung erreichte. 

Er sammelte das in einer bestimmten Zeit condensirte Wasser und 
schloss aus der Temperaturerhöhung des Calorimeters, unter Berücksich- 
tigung der nöthigen Correctionen, auf die durch diese Condensation ent- 
bundene Wärme. 

Man findet so stets eine grössere Zahl als dem Ausdrucke; 

j) . [606,5 -1- 0,305 t -t- 0,4805 (T — t) — r], 

welcher die im Dampfe enthaltene Wärme in dem Moment bezeichnet, 
in dem er an der Ausströmungsöffnung ankommt, entspricht. Es bezeich- 
net p das Gewicht des Dampfes, T seine wiridiche Temperatur, t die 
Temperatur, bei der er unter dem Drucke, den er wirklich besitzt, gesät- 
tigt sein würde, und r die Temperatur des condensirten Wassers, wenn 
man, entsprechend den Versuchen Regnanlt’s, annimmt, dass 0,4805 
die specifische Wärme des Wasserdampfes ist. 

Aehnliche Versuche, bei welchen er als Calorimeter den Condensator 
einer Dampfmaschine wählte, gaben dasselbe Resultat. 

Hirn scbliesst daraus, dass der gesättigte oder überhitzte Dampf, 
der sich in einem Abkühlungsgefässe condensirt, in welchem der Druck 
niedriger als sein augenblicklicher Druck ist, Wärme erzeuge. 

Die Thatsache ist merkwürdig und interessant, aber leicht zu er- 
klären. 

Der Dampf, welcher die Ausströmungsöffnung verlässt, besitzt eine 
enorme Geschwindigkeit, die Flüssigkeit, welche aus seiner Condensation 
hervorgeht, befindet sich dagegen in Ruhe. Während der Uebergang 
aus dem gasförmigen in den flüssigen Zustand vor sich geht, verschwindet 
also eine beträchtliche Menge lebendiger Kraft und es findet, gemäss dem 
neuen Princip, eine Umsetzung dieser lebendigen Kraft in Wärme statt. 

Es ist wohl wahr, dass die äussere Arbeit, welche auf den Dampf 
während seiner Condensation ausgeübt wird, geringer ist, als die, welche 
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er bei seiner Bildung entwickelt hat, und dieser Umstand vermindert 
die durch die Condensation entwickelte Wärme, aber es findet keine 
Coinpensation statt. Wenn also der Dampf', welcher in den calori- 
metrischen Apparat eintritt, gesättigter Dampf von fünf Atmosphären 
ist, so muss man, um ihn zu bilden, jeder Gewichtseinheit Wasser von 
der Temperatur T eine Wärmemenge gleich 6.51 — r zuführeu. 

Ein Antheil q' dieser Wärme wird zu einer Vermehrung der leben- 
digen Kräfte der Moleküle verwendet, ein zweiter Antheil g" ist der 
inneren Arbeit äquivalent, welche der Aenderung des .4ggregatzustandes 
•entspricht, ein dritter Theil </'" endlich ist das Aequivalent der äusseren 
Arbeit. 

Dieser letzte Theil g[" kann nahezu gleich 44 Wärmeeinheiten an- 
genommen werden, wenn man für die absolute Dichte des bei Atmo- 
sphärendruck gesättigten Wasserdampfes den Werth Vsss annimmt, den 
Clausius theoretisch berechnet hat’), und wenn man die sehr kleine 
Differenz zwischen dem Volumen des Wassers bei r Grad und bei Null 
Grad vernachlässigt. 

Andererseits gestatten die neueren Arbeiten von Minary und 
ResaH) das Gewicht der Dampfmenge zu bestimmen, welche in fünf 
Minuten aus einem Kessel von fünf Atmosphären Druck durch eine 
Oeffnung von 0,007 Meter Durchmesser ausströmt, wenn sich diese Oeff- 
uung am Ende eines Rohres von 0,15 Meter Durchmesser befindet; diese 
Dampfmenge beträgt 10,6 Kilogramme. 

Hieraus folgt leicht unter Berücksichtigung des vorstehenden Werthes 
für die Dichte und wenn man ferner für den Contractionscoefficienten 
des Strahles den Werth 0,44 annimmt (einen Werth, welchen die Unter- 
nehmer dieser Versuche selbst gegeben haben), dass die Ausströmungs- 
geschwindigkeit ungefähr 600 Meter pro Seennde beträgt, und dass 
mithin jedes Kilogramm Dampf, welches unter den den Versuchen Ilirn’s 
entsprechenden Bedingungen entweicht, ungefähr eine lebendige Kraft 
von 180 000 Kilogrammetern besitzt, deren Wärmeäquivalent wenig 
niedriger als 400 Einheiten ist. Man sieht also, dass wenn auch die 
äussere Arbeit nicht erscheint, mehr als Coinpensation stattfindet, und 
dass die Zerstörung der lebendigen Kraft mehr als genügend wäre, um 
die von Hirn beobachtete Erscheinung zu erklären. Selbst ein beträcht- 
licher Irrthum über den Contractionscoefficienten würde diese Schluss- 
folgerung nicht beeinträchtigen. 

Es ist nicht unnütz zu bemerken, da.ss die lebendige Kraft, welche 
dem Dampfe innewohnt, wenn er die Oeffnung verlässt, selbst eine Um- 
setzung der Wärme ist, welche er im Kessel besass, und dass folglich 
der Dampf in dem Momente, in welchem er die Oeffnung verlässt, sich 

’) Die theoretischen Werthe von Clausius (Abhandlungen, Bd. I, S. 72) sind 
durch die Versuche von Fairbai rn und Tate bestätigt worden (Proc. of the Royal 
Soc. 1860, in Phil. Mag. 4. Ser., Bd. XXI, S. 230 und Comptes rendus, Bd. I.1I, 
Seite 706.) — ”) Annales des mines, Bd. XVIII, S. 653. 
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nicht mehr in demselben Zustande befinden kann, in dem er sich im 
Inneren des Kessels in einiger Entfernung von der Oeffnung befond. 

Anmerkung 4. 

Ueber ein Theorem von Ooriolis. 

Uns folgende Theorem, welches Coriolis in seinem classischen 
Werke über die Berechnung der Leistungen der Maschinen •) gegeben 
hat, ist in - gewissem Sinne die Erklärung des allgemeinen Gesetzes, 
welches wir auszusprechen versucht haben. 

„Die Summe der lebendigen Kräfte eines Systeme's von 
Molekülen, welcher Art auch die Bewegungen sein mögen, 
kann in drei Theile zerfallen: 

1) Die lebendige Kraft, welche alle Moleküle haben wür- 
den, wenn man sich dieselben in den Schwerpunkt des Sy- 
stemes -übertragen denkt. 

2) Die Summe der lebendigen Kräfte, welche dieselben 
Moleküle besitzen würden, wenn man voraussetzte, dass die- 
selben in derselben relativen Anordnung, in der sie sich be- 
finden, einen Körper von unveränderlicher Gestalt bildeten-, 
welchem man die miitlere Bewegung um den Schwerpunkt er- 
theilt hätte. 

3) Die Summe lebendiger Kräfte, welche den Molekülen 
zukommen, zufolge relativer Geschwindigkeiten, welche sie 
gegen Coordinatenebenen besitzen, die an der mittleren Ro- 
tationsbewegung Theil nehmen. 

In den Arbeitsgleichungen hat man gewöhnlich nur Rücksicht auf 
die beiden ersten Theile dieser Summe genommen, d. h. auf die leben- 
digen Kräfte, die aus der allgemeinen fortschreitenden und der drehenden 
Bewegung der Körper folgen; dem dritten Theile trug man meist nur 
dann Rechnung, W'cnn die Schwingungen äusserlich merklich waren, 
wenn z. B. Schallschwingungen stattfanden. 

Der Grundgedanke der neuen Theorie ist es, "diesen dritten Theil 
Ln der Wärme zu suchen. 

Es ist ausserdem klar, dass die Wirkung der mechanischen Kräfte 
in den meisten Fällen alle drei Arten lebendiger Kräfte hervorbringen 
wird, und dass man ebenso wenig ein Recht hat, die Veränderungen der 
lebendigen Kraft der Wärme zu vernachlässigen, als die äusserlich be- 
merkbaren lebendigen Kräfte. Man kann sogar hinzufügen, dass sich 
die Umsetzung äusserlich sichtbarer lebendiger Kräfte in lebendige Kraft 


*) C 0 r i o 1 i e , Tratte de !a m<''oani<iuc des corps solides et dn calcul de l’cffet 
des maehiiies, Zweite Auflage. S. 92. 
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der Wärme unaufhörlich vor unseren Augen in der Natur vollzieht und 
dass hauptsächlich auf diesem Wege die Schwingungen eines Systemes 
um seine stabile Gleichgewichtslage erlöschen. 


Anmerkung 5. 

Ueber das Ausdehnungsgesetz der Gase. 

Das Ansdehnungsgesetz der Gase wurde bis zu den Versuchen von 
Magnus und von Regnanlt von allen Physikern für genau gehalten; 
es wird allgemein das G ay- Lus sac’ sehe Gesetz genannt. 

Meiner Ansicht nach wäre es richtiger, es das Gesetz von Charles 
zu nennen. Den wesentlichen Inhalt dieses Gesetzes, nämlich die an* 
genäherte Uebereinstimmung der Ausdehnung verschiedener Gase und 
folglich die Proportionalität aller dieser Ausdehnungen mit der Tempe- 
ratur, welche durch ein Thermometer bestimmt wird, welches selbst 
durch irgend ein Gas gebildet wird, hat Charles auf die einfachste 
Weise nachgewiesen. 

Das Gefass einer Art von Quecksilberbarometer war mit Gas gefüllt; 
der Apparat wurde nach einander der Wirkung zweier verschiedener Tem- 
peraturen ausgesetzt (es war dies die Temperatur der Umgebung und die 
des kochenden Wassers) und das Aufsteigen des Quecksilbers in der Baro- 
meterröhre beobachtet. Charles fand, dass dieses Aufsteigen für Luft, 
Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Kohlensäure gleich gross war, und 
mehr bedurfte es nicht, um festzustellen, dass der Ansdehnnngscoefficient 
dieser verschiedenen Gase nahezu derselbe ist, wenn auch der Werth 
dieses gemeinschaftlichen Coefficienten auf diese Weise nicht mit Ge- 
nauigkeit bestimmt werden konnte ^). 

Gay-Lnssac hat zu diesem Ergebniss nur eine Messung des Aus- 
dehnungscoefdeienten hinzngefügt, die um ungefähr V»o ungenau war. 

Man kann sogar sagen, dass dadurch der Fortschritt der Wissen- 
schaft einigermaassen aufgehalten worden ist, dass er als ein absolutes 
Gesetz darstellte, was lediglich ein angenäherter Ausdruck war. 

Nach Charles ‘dehnen sich die auflösbaren Gase um nicht so viel 
aus, als die Gase, die wir oben angeführt haben. Man weiss nicht genau, 
von welchen auflöslichen Gasen Charles hat sprechen wollen, aber es 
ist wahrscheinlich, dass es dieselben sind, über welche Gay-Lussac 
ebenfalls Versuche angestellt hat, nämlich schweflige Säure und Chlor- 
wasserstoffsäure, und von welchen er angab, dass sie denselben Aus- 
dehnnngscoefficienten wie Luft besässen. 

Man weiss jetzt, dass der Ansdehnnngscoefdeient der schwefligen 

') Die Versuche von Charles sind von Gay-Lussac selbst in seiner Ab- 
handlung über die Ausdehnung der Gase, Ann. de Chim., Bd. XLIIl, Seite 157, be- 
richtet worden. 
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Säure um '/'u höher ist, als deijenige der Luft. In diesem wichtigen 
Punkte hatte also Charles sogar gegen Gay-Lussac Recht; und so 
unvollkommen man seine Art zu experimentiren auch finden mag, eine 
Untersuchungsmethode, welche Differenzen von b'15 der zu messenden 
Grösse nicht angegeben hat, ist ihr nicht wesentlich überlegen. 


Anmerkung 6. 

Heber die innere Arbeit in Krystallen und einigen 
Flüssigkeiten. 

In den Flüssigkeiten und nicht krystallisirten festen Körpern ist es 
möglich, dass bei einer einfachen Temperaturerhöhung keine innere 
Arbeit stattfindet, in dem Falle nämlich, dass gleichzeitig keine Volumen- 
änderung eintritt. 

Es verhält sich aber ohne Zweifel in den krystallisirten festen Kör- 
pern wesentlich anders, mindestens bei denjenigen, die nicht zum tesse- 
ralen- Systeme gehören. Die ungleiche Ausdehnung nach verschiedenem 
Sinne, die in diesen Körpern durch die Wirkung der Wärme hervor- 
gebracht wird, gestattet nicht vorauszusetzen, dass, sobald man die 
Ausdehnung durch ein genügendes Anwachsen des Druckes hindert, auch 
keine Aenderung in der Anordnung der Moleküle stattfinde. 

Wenn z. B. ein KalkspathkrystaU erhitzt und gleichzeitig derart 
comprimirt wird, dass sein Volumen constant bleibt, so strebt der Kry- 
stall -während der Einwirkung der Wärme sich in der Richtung der 
Hauptaxe zu verlängern und sich in der dazu senkrechten Richtung zu- 
samm^nzuziehen ; es ist gewiss, dass, wenn auch keine Volumenänderung 
eintritt, eine Aenderung der Gestalt stattfindet und folglich eine innere 
Arbeit sich vollzieht. Selbst wenn man durch eine passende Vertheilung 
von Drücken und Zügen auf die äussere Oberfläche sowohl eine Volnmen- 
als auch eine Gestaltsänderung verhindert, so würde doch noch eine 
Aenderung in der relativen Richtung der Moleküle stattfinden, wenn 
nicht in der relativen Lage ihrer Schwerpunkte. 

Es wird dies wenigstens durch die ungleiche Aenderung der opti- 
schen Eigenschaften nach verschiedenen Richtungen äusserst wahrschein- 
lich gemacht, welche jm Allgemeinen ans der Einwirkung der Wärme 
auf den Krystall folgt und welche durch die einfache Ungleichheit der 
Ausdehnungen nicht erklärlich zu sein scheint. 

Es ist vorauszusehen, dass selbst in einer Flüssigkeit jede Tempe- 
ratu ränderung dann von einer merklichen inneren Arbeit begleitet sein 
wird, auch wenn das Volumen sich nicht ändert, wenn sich die Flüssig- 
keit dem Punkte des Festwerdens nähert, wenn also die regellose An- 
ordnung der Moleküle, welche den flüssigen Zustand charakterisirt, strebt. 
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einer regelmässigen Anordnung, wenn nicht der ganzen Masse, doch 
mindestens ihrer verschiedenen Theile zu weichen. 

Man sieht hieraus, wie sehr gewissenhaft man sein muss, ehe man 
annehmen darf, dass die innere Arbeit unter gegebenen Umständen Null 
sei; die Unveränderlichkeit der mittleren Abstände der Moleküle ga- 
rantirt dieselbe keineswegs. 

So kann z.B. Wasser, welches unter die Temperatur abgekühlt wird, 
bei welcher das Maximum seiner Dichte stattfindet, allmählich bei zwei 
verschiedenen Temperaturen, von welchen die eine über, die andere unter 
vier Grad liegt, unter demselben Drucke dasselbe Volumen annehmen. 
Die äussere Arbeit zwischen diesen beiden Zuständen ist, ihrer Definition 
zufolge. Null; nichts aber berechtigt uns anzunehmen, dass es die innere 
Arbeit ebenfalls sei. Man kann die Anomalie des Dichtigkeitsmaximums 
überhaupt kaum anders begreifen, als dass man sich vorstellt, dass die 
relative Richtung der Moleküle um so mehr aufhört vollkommen regel- 
los und unbestimmt zu sein, je mehr man sich dem Gefrierpunkte nähert, 
und dass, wenn bei zwei verschiedenen Temperaturen das Volumen 
das nämliche ist, ohne dass die Anordnung der Moleküle in beiden 
Fällen dieselbe ist, der Uebergang von einer Temperatur zur anderen 
von einer merklichen inneren Arbeit begleitet 'sei. 

Anmerkung 7. 

Ueber eine unrichtige Bestimmung des mechanischen 
Aequivalentes der Wärme. 

Verschiedenen Physikern, unter die.son zumal Kupffer und Masson, 
sphien folgende Betrachtung zulässig zu sein, und die Werthe, welche 
dieselbe für das mechanische Aequi valent der Wärme ergab, entfernten 
sich scheinbar nicht zu weit von den richtigen Wertheii. 

Es bezeichne P einen Zug, welcher, wenn er gleichförmig auf die 
äussere Oberfläche der Volumeneinheit eines Körpers ausgeübt würde, 
eine Ausdehnung ^ hervorbrächte, welcher derjenigen gleich ist, welche 
durch die Temperaturerhöhung von 1 Grad erfolgt. 

Die Arbeit dieser Kraft, die man aufwenden muss, um diese Aus- 
dehnung, um die es sich handelt, hervoi zubringen, ist P . /!. 

Andererseits muss man dem Körper, um ihn um dieselbe Grösse 
durch die Wirkung der Wärme auszudehnen, eine Wärmemenge mit- 
theilen, welche gleich dem Producte aus der specifischen Wärme c,, mit 
dem Gewichte der Volumeueinheit, d. b. mit der Dichte D ist. 

Wäre die Arbeit P. ^ das mechanische Aeqnivalent dieser Wärme- 
menge, so erhielte man die Beziehung'): 

Dies ist ungefähr die Form, unter welcher Massen die Betrachtung Kupfier’s 
in seiner Abhandlung: Uebei' die Beziehung der physikalischen Eigenschaften der Kör- 
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P . ^ = J . . D, 

welche nach Kupffer durch die Erfahrung bestätigt würde. 

Es bedarf keiner grossen Aufmerksamkeit, um zu verstehen, in wie- 
fern diese Betrachtungsweise mangelhaft ist. Die Wärmemenge . D 
wird nothwendigerweise aus drei Thoilen bestehen, nämlich 1) der Zu- 
nahme der Summe der lebendigen Kräfte, 2) dem mechanischen Aequi- 
valente der inneren Arbeit, 3) dem Aequivalente der äusseren Arbeit. 

Dieser dritte Theil wäre Null, wenn die Ausdehnung im luftleeren 
Raume stattgefunden hätte; unter den gewöhnlichen Bedingungen, unter 
welchen solche Experimente angestellt werden, findet diese Ausdehnung 
unter dem atmosphärischen Drucke statt und daher kann dieser dritte 
Theil gegen den zweiten vernachlässigt werden. 

Wesentlich andei-s verhält es sich mit dem ersten Theile, diesen darf 
man nicht vernachlässigen, wenn man damit nicht stillschweigend die 
Annahme zulassen will, dass die spccifische Wärme bei constantem Vo- 
lumen im Verhältniss zur specifischen Wärme bei constantem Drucke 
unmerklich sei. Man kann also die innere Arbeit nicht als mechanisches 
Aequivalent der'ganzen Grösse c^. T> ansehen. Es ist ausserdem sehr 
zweifelhaft, ob der Ausdruck P . z/ genau der Werth der inneren Arbeit 
ist, denn P . ist die Arbeit der Kräfte, welche durch ihre mechanische 
Wirkung eine Ausdehnung gleich ^ unter der Voraussetzung hervor- 
bringen, dass die Temperatur des Körpers constant bleibt. Fin- 
det ausserdem nirgends eine Entwickelung merklicher Geschwindigkeiten 
statt, so ist sie immer nur unter denselben Umständen der Aus- 
druck der inneren Arbeit. Nichts aber berechtigt uns, diese innere Ai-- 
beit gleich derjenigen zu setzen, die stattfindet, wenn der Körper sich durch 
Einfluss der Wärme bei Aenderung seiner Temperatur ausdehnt. Diese 
beiden Arbeitsmengen sind gewiss von derselben Grössenordnung und 
ändern sich in demselben Sinne, wenn man von einem festen Körper zum an- 
deren übergeht, aber es ist mindestens zweifelhaft, ob beide identisch sind. 
' Alles was man im Allgemeinen sagen kann, ist, dass der Widerstand 
gegen den Zug ein sicheres Zeichen der Grösse der molekularen Kräfte 
ist, und dass ein beträchtlicher Theil der Wärme, die man einem Köi^per 
mittheilt, um ihn zu erwärmen, verwendet wird, um gerade diese Kräfte zu 
überwinden; die specifisohe Wärme und der Widerstand gegen den Zug, oder 
der Elasticitätscoefficient, der dessen Maass ist, ändern sich in demselben 
Sinne bei Körpern einer bestimmten Kategoiüe, z. B. bei den Metallen. 

Dieselbe, etwas oberflächliche Regel, lässt sich auch auf die latente 

per (Aan. de Chira. et de Phye., ä. Serie, Bd. LIII, S. 256) wiedergiett. Es ist walir- 
scheinlich, dass diese Interpretation die Gedanken des gelehrten Directors des physika- 
lischen Observatoriums von St. Petersburg genau wiedergi.ebt, aber man kann sich nicht 
dafür verbürgen, da im Originaltext .der Abhandlung anstatt des deutlichen und scharfen 
Ausdruckes: „Arbeit“ fortwährend die Worte: „mechanische Wirkung“ gebraucht sind, 
die keine bestimmte Bedeutung im gewöhnlichen Sprachgebrauche iler Mathematik haben. 
(Bulletin de la classe des Sciences phe-aiques et math^matiques de PAcademie de St. Pe- 
te.rsbourg, Bd. X und Pogg. Annalen, Bd. LXXXVl, S. ’SIO.) V. 
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Wärme der Schmelzung anwenden und daher kommt es, dass Person 
dazu geführt wurde, zwischen den Elasticitätscoefficienten und den 
Schmelzwärmen verschiedener Metalle eine numerische Beziehung aufzn- 
finden, ,die man angenähert als durch die Erfahrung bewiesen ansehen 
kann; es ist aber unmöglich, dieselbe ans einer strengen Theorie her- 
zuleiten. 

Es ist möglich, dass die Formel Enpffer’s die gleiche Art von 
Werth besitzt, wie die Formel von Person und dass sie der angenäherte 
Ausdruck einer Beziehung ist, welche die Theorie unfähig ist anfznstellen. 

Wir haben in der That nicht bewiesen, dass diese Formel falsch 
ist, sondern einfach nur, dass man dieselbe nicht durch irgend welche 
Betrachtung a priori ableiten kann; betrachtet man diese allgemeine 
Thatsache unter der besonderen Gestalt, dass die Elasticitätscoefficienten 
und die specifiscbe Wärme sich in demselben Sinne ändern, so ist es 
ebenso zulässig und ebenso werthvoll diese Beziehung mit der Erfahrung 
zu vergleichen, wie dies mit jeder anderen der Fall sein würde. 

Jedenfalls könnte man einer solchen Vergleichung keinen endgültigen 
Werth beilegen, wie dies Kupffer versucht hat. Um das Gewicht P 
als Function des Elasticitätscoefficienten zu ermitteln , bediente sich 
Kupffer einer alten Formel von Poisson, von welcher man jetzt weiss, 
dass sie ungenau und zwar sehr wahrscheinlicher Weise nicht für alle 
Körper in gleicher Weise ungenau ist. Daraus folgt, dass ein Factor, 
den Kupffer in seinen Rechnungen als constant betrachtet, sich von 
einem Metall zum anderen ändert, und da diese Aenderung noch nicht 
für alle Metalle gemessen ist, die Kupffer betrachtet hat, so ist es nicht 
einmal möglich, in seinen Rechnungen die nöthigen Correctionen einzu- 
führen und den empirischen Werth seiner Formeln einer strengen Prü- 
fung zu unterwerfen. 


Anmerkung 8. • 

TJebep die Körper, die sich unter Einwirkung der Wärme 
ztisammenziehen. 

Es ist fast unnöthig, zu bemerken, dass wenn eine der ausnahms- 
weisen Erscheinungen betrachtet wird, wie z. B. die Schmelzung des 
Eises und die Volumenändemng des Wassers unter 4®, bei welchem die 
Einwirkung der Wärme eine Volumenvermindernng der Körper hervor- 
ruft, die Betrachtung umgekehrt werden müsste. Man würde eine Pe- 
riode betrachten, in welcher die Körper eich ausdehnen während sie 
sich abkühlen und folglich würde eine ä^S8ere Arbeit L geleistet, vräh- 
rend eine Wärmemenge Q abgegeben würde; in einer zweiten Periode, 
welche nicht genau die Umkehrung der ersten wäre, würde der Körper 
durch Anwendung einer äusseren Arbeit L' und unter Aufnahme einer 
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Wärmemenge Qf in seinen ursprünglichen Zustand zurückkommen. Wäre 
L' kleiner als X, so wäre hier schliesslich eine äussere Arbeit X — L' 
erzeugt worden, gleichzeitig müsste nothwendiger Weise eine äquiva- 
lente Absorption von Wärme stattfinden; Qf müsste grösser als Q sein; 
man hätte dann die Gleichung 

L — L’ = J.(Q’-Q). 

Das Beispiel von Körpern, die sich innerhalb gewisser Temperaturgrenzen 
unter dem Einflüsse der Wärme zusammenziehen, ist geeignet, wieder 
den Betrachtungen näher zu rücken, die den Gegenstand der vorher- 
gehenden Anmerkung ansmachten. Beschränkt man sich darauf, die 
äussere Arbeit mit deijenigen Wärmemenge zu vergleichen, die man dem 
Körper in ein und derselben Transformation entzogen oder mitgetheilt 
hat, um ihn aus einem gegebenen Zustande in einen anderen überzufüh- 
ren, so würde man zu der eigenthümlichen Schlussfolgerung gelangen, 
dass sowohl die Schöpfung als auch die Vernichtung von Wärme zu 
einer Arbeitsleistung Anlass geben könne. 

Nichts ist geeigneter recht sichtlich zu zeigen, wie nothwendig es 
ist, die Arbeit der Molekularkräfte zu berücksichtigen. Bringt mau 
durch eine locale Erschütterung, oder durch Berührung mit einem Stücke 
schon gebildeten Eises, oder selbst durch das Einbringen eines einfachen 
Staubkörnchens, eine Wassermasse bei Nnllgrad zum Gefrieren, so führen 
die Molekularkräfte, die durch den Einfluss einer dieser zufälligen Ur- 
sachen zur Thätigkeit angeregt worden sind, die Moleküle der Flüssigkeit 
in diejenigen Stellungen, welche ihnen im festen Körper zukommen, und 
die positive Arbeit, die sich bei diesem Vorgänge vollzieht, hat gleich- 
zeitig die entbundene Wärme und die durch die Ausdehnung hervorge- 
brachte äussere Arbeit zum Aequivalent. Schmilzt man umgekehrt das 
Eis, so ist die Wärme, die man ihm mittheilen muss, aus ähnlichen Ur- 
sachen das Aequivalent des Ueberschusses der inneren Arbeit über die 
äussere. In den gewöhnlichen Fällen ist im Gegentheil die bei der 
Schmelzung anfgenommene und beim Festwerden entwickelte Wärme 
das Aequivalent der Summe und nicht der Differenz aus der inneren 
Arbeit und aus der äusseren Arbeit. 

Wird ferner ein Kautschukstreifen durch einen Zug verlängert, so 
ist diese Verlängerung von einer Temperaturerhöhung begleitet, die 
Temperatur eines Metalldrahtes wird dagegen unter gleichen Umständen 
erniedrigt; dieser Gegensatz rührt davon her, dass die Wärme die Me- 
talle ansdehnt und beim Kautschuk eine Zusammenziehung veranlasst. 
Dies ist ein Punkt, den Joule vollständig aufgehellt hat. 


’) Joule, l*lul. Mag., Bd. XIV, S. 227, 1857; Ann. de Chim. et de Phys., Bd. 
LH, S. 226; Thomson, Phil. Mag. (1857), Bd. VIU, S. 504. Man sehe hierüber noch: 
Tyndall, Die Wärme als eine Art der Bewegung, 2. Aull. S. 115; ferner Villari, 
Pogg. Ann., Bd. CXLIV, S. 274; Schmulewitsch, Vierteljahresschrill der natur- 
forsch. Gesellscball in Zürich, Jahrgang XI, Hell .3 und Pogg. Ann., Bd. CXLIV, S. 280. 
An nicht vulcauisirtem Kautschuk ist diese Kigenschail vou Gough im Jahre 
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Arnnorkuiigen zu den Vorlesungen. 


Anmerkung 9. 

Ueber ealorimetriscbe Messungen, bei welchen man auf 
die äussere Arbeit nicht Rücksicht genommen hat. 


Die Nothwendigkeit, bei allen Erscheinungen, die von den Wirkungen 
der Wärme abhängen, auf die äussere Arbeit Rücksicht zu nehmen, 
könnte fast zu der Befürchtung Anlass geben, dass der grösste Theil der 
calorimetrischen Messungen mit einem fundamentalen P'ehler behaftet 
wäre, da dieselben zu einer Zeit ausgeführt worden sind, in der man 
das Princip der mechanischen Wärmetheorio noch kaum ahnte. Bei 
einiger Aufmerksamkeit jedoch bemerkt man, dass diese Sorge nicht ge- 
rechtfertigt ist. W'enn man streng sein will, muss man ohne, Zweifel 
zugeben, dass die specifischen Wärmen, latenten Wärmen immer vom 
äusseren Drucke abhängen, unter dem sich die Körper ausdehuen oder 
ihren Aggregntszustand ändern, aber unter gewöhnlichen Umständen ist 
für feste Körper und Flüssigkeiten die äussere Arbeit so gering, dass 
aus dieser Abhängigkeit nur äusserst schwache Correctionen folgen 
können, die fast immer, selbst für die empfindlichste Messmethode un- 
merklich sind. 

Für die Gase ist der Einfluss, um den es. sich handelt, so erheblich, 
dass man immer auf denselben Rücksicht genommen hat und dass man 
es immer als unerlässlich angesehen hat, den Druck eines Gases, 
dessen specifische Wärme man beispielsweise untersucht, genau anzu- 
geben. Nur bei den Dämpfen können Fehler begangen worden sein 
und noch begangen werden. , 

Jede Untersuchung über die latente Wärme der Verdampfung, bei 
der man nicht auf den Dampf, der sich condensirt, eine äussere Arbeit 
wirken gelassen hat, die ebenso gross als die Arbeit ist, die er bei seiner 
Bildung entwickelt hat, ist in einem wesentlichen Punkte fehlerhaft und 
kann keine zuverlässigen Resultate liefern. 

Mit gutem Rechte hat sich daher Regnnult iij,seiuen Untersuchungen 
über die latenten Wärmen der Verdampfung des Wassers eingehend damit 
beschäftigt, in allen Theilen seines Apparates einen gleichen Druck her- 


1806 entdeckt worden, Nicholson’« Journ., Bd. XIII, S. 305 und daraus in Gehlen’s' 
Journ., lid. IX, S. 217. 

Neuerer Zeit hat Keusch, Pogg. Ann., Bd. CXT.1V, S. 315 ähnliche Erscheinungen 
auch an dem Guttapercha beobachtet. 

Govi schreibt die Erwärmung dieser Köqser durch Zug zahlreich^ Gaseinschlüs- 
sen zu, die sich in unzähligen kleinen Höhlungen dieser Masse beiinden sollen. Biese 
Gasraengen würden durch Zug coinpvimirt, entwickelten Wärme und bei der Zusam- 
menziehung des Käuiscliuks dehnten sich die Höhlungen und in ihnen das Gas aus und 
kühlte sich ab; hierdurch würde ilas abweichende Verhalten bedingt. Ehe diese Gasein- 
schlüsse nicht tactisch nachgewiesen sind, dürile diese Erklärungsweise jedoch als höchst 
problematisch anzusehen sein. • R. 
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znstellen. Die neue Theorie ist weit davoy^ entfernt, den Werth der 
durch diesen hervorragenden Physiker erhaltenen Zahlen irgendwie zu 
vermindern, sie vermehrt vielmehr ihr Gewicht und bedient sich der- 
selben, um zu neuen Resultaten zu gelangen; wohl aber beraubt sie 
äusserst zahlreiche Bestimmungen , bei welchen diese principielle Vor^ 
sicht vernachlässigt worden ist, jeder Vertrauenswürdigkeit und Dauer. 


Anmerkung 10. 

Theorie der Constitution der Gase. 

Denkt man sich in einem begrenzten Raume eine grosse Zahl von 
Molekülen durch solche Zwischenräume getrennt, dass ihre gegenseitigen 
Wirkungen unmerklich sind, und setzt man ausserdem voraus, dass sich 
diese Moleküle in Ruhe befinden, so ist ersichtlich, dass dieselben durch- 
aus keinen Einfluss auf einander ausüben, und dass der Zustand eines 
Theiles dieser Moleküle irgend welche Aenderung erleiden kann, ohne 
dass der Zustand des übrigen Theiles davon im geringsten berührt würde. 
Auf Körper, welche dieses System begrenzten, würde dann keine dem 
Drucke ähnliche Wirkung ausgeübt werden. Einzelne Moleküle können 
siffh zwar in so geringer Entfernung von den begrenzenden Körpern 
befinden, dass sie auf diesen wirken; aber zufolge der Annahme über den 
mittleren Abstand dieser Moleküle wird die Zahl solcher Moleküle sehr 
gering im Vergleich zur Zahl der Moleküle sein, die zusammen wirken 
müssen, um den Druck einer Flüssigkeit auf einen festen Körper oder 
auf eine andere Flüssigkeit hervorzubringen. 

Gewiss gleicht Nichts weniger einem Gase, als dieses zusammen- ' 
hangslose und indifferente Haufwerk, das man kaum ein System nennen 
kann; wir haben indessen im Texte gesehen, dass es nicht leicht möglich 
ist, die Annahme fallen zu lassen, dass in dCn Gasen die reciproken Ab- 
stände der Moleküle unvergleichlich viel grösser als in jeder anderen 
Classe von Körpern sind. Schreibt man jedoch diesen Molekülen eine 
Bewegung zu, so ändei;^ 8ich Alles und die bekannten Eigenschaften der 
vollkommenen Gase ergeben sich als nothwendige Folgerungen ans 
dieser Annahme. 

In Folge ihrer Bewegungen werden sich die Moleküle untereinander 
und gegen die Begrenzung des Raumes, in dem sie enthalten sind, an* 
stossen ; es wird nicht lange dauern, so stellt sich ein mittlerer Zustand 
her, dessen Haupteigenschaften leicht zu erkennen sind. Wegen der Grösse 
des molekularen Abstandes müssen sich fast alle Moleküle in einem ge- 
gebenen Augenblicke so bewegen, als ob sie keiner Kraft unterworfen 
wären, d. h. sie werden sich in geraden Linien und mit einer gleich- 
förmigen Geschwindigkeit bewegen, die im Endzustände allen Molekülen 
gemeinsam, aber bei verschiedenen Molekülen verschieden gerichtet ist. 
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Moleküle, die zoTallig^ Weise in einem Augenblicke einander näher 
gekommen sind, wirken auf einander und beeinflussen gegenseitig sowohl 
die Gestalt ihrer Bahnen, als die Grösse ihrer Geschwindigkeiten; aber 
diese Aenderungen dauern nur eine sehr kurze Zeit, nach derselben wer- 
den sich die Moleküle wieder von einander entfernen und in die allgemei- 
nen Bedingungen des Systems zurückkehren. Es können sich aber auch 
einzelne Moleküle in centralem oder schiefem Stosse treffen; da aber so 
wohl die Massen als die Geschwindigkeiten der einzelnen Moleküle nach 
der Hypothese unter sich gleich sind, so können die Geschwindigkeiten - 
durch den Stoss nur ihre Richtung, nicht aber ihre Grösse ändern. Man 
sieht also, dass man, um die Wirkung zu finden, welche das System ge- 
gen die begrenzenden Wandungen ansübt, für den wirklichen Zustand 
einen angenommenen setzen kann, in welchem sich alle Moleküle ohne 
Anfhören in gerader Linie nach allen denkbaren Richtungen bewegen, 
ohne sich jemals zu trefl'en. 

Sind die Wände unbeweglich und vollkommen elastisch, so wird 
jedes anstoBsende Molekül zurückgeworfen, dabei ändert dasselbe seine 
Richtung, behält jedoch seine Geschwindigkeit bei, so dass der gesammte 
Zustand des Systems unveränderlich bleibt. Setzen wir voraus, dass 
diese Bedingung erfüllt sei und untersuchen, welche Kraft man auf eine 
Wand von gegebener Oberfläche ausüben muss, mit welchem Gewichte 
mau z. B. dieselbe belasten muss, um sie unbeweglich zu erhalten. Di0Se 
Kraft muss fähig sein, die normale Composante der Geschwindigkeit 
jedes der Moleküle zu ändern, welche in einer gegebenen Zeit gegen 
die Wand stossen, oder was auf dasselbe hinauskommt, ihnen eine nor- 
male Geschwindigkeit von entgegengesetztem Vorzeichen und einer 
Grösse zu ertheilen, die doppelt so gross, als diese Composante ist. 

Dieselbe muss also ersichtlich proportional der Geschwindigkeit der 
gleichiormigen Bewegung der Mpleküle und ihrer Masse sein. Sie muss 
aber auch ausserdem noch proportional der Zahl von Molekülen sein, 
die in einer gegebenen Zeit die Wand treffen, d. h. proportional der 
Zahl von Molekülen, die sich in der Volumeneinheit befinden, und ferner 
noch ein zweites Mal proportional ihrer Geschwindigkeit, denn die Zeit, 
welche ein bestimmtes Molekül braucht, um d^ Raum zwischen zwei 
Wänden zn durchlaufen, ist, wie leicht erkannt werden kann, umgekehrt 
proportional der Geschwindigkeit; folglich ist die Zahl der Stösse, welche 
ein und dasselbe Molekül gegen dieselbe Wand in einer gegebenen Zeit 
voliführt, ebenfalls der Geschwindigkeit proportional. 

Der Druck also, den man ansüben muss, ist einmal proportional der 
Masse und Zahl der Moleküle, die in der Volumeneinheit enthalten ist, und 
zweimal proportional ihrer Geschwindigkeit, er ist also proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeit. 

Die Proportionalität zwischen Druck und Zahl der Moleküle ist 
nichts Anderes, als die Proportionalität zwischen Druck und Dichte, und 
das ist das Mariotte’sche Gesetz. 
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Die Proportionalität mit der Masse der Moleküle und mit dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit ist ebenfalls leicht zu interpretiren. 

Geht man aus von den heutzutage angenommenen Ansichten über 
das Wesen der Wärme, so kann man die Geschwindigkeit der Moleküle 
als ein Kennzeichen der Temperatur des Gases ansehen, welches sich in 
demselben Sinne ändert, als die Temperatur seihst. Hieraus ergieht sich 
eine theoretische Definition der Gleichheit der Temperaturen. Man sagt, 
zwei Gase besitzen dieselben Temperaturen, sobald als dieselben unter 
demselben Drucke mit einander in Verbindung gesetzt, gegenseitig ihren 
Zustand nicht ändern. Nimmt man aber an, dass bei zwei verschiedenen 
Gasen unter gleichen Verhältnissen im gleichen Volumen gleich viel Mo- 
leküle enthalten sind, so besitzen also zwei solche Gase gleiche Tempera- 
turen, wenn in beiden die Producte ans der Masse eines Moleküles und 
dem Quadrate der Geschwindigkeit gleich sind. 

Die Gleichheit der lebendigen Kräfte der Moleküle schliesst also die 
Gleichheit der Temperatur in sich ein. 

In anderen Ausdrücken kann man sagen , die lebendige Kraft der 
Moleküle ist eine Function der Temperatur, die für alle Gase dieselbe 
ist; die Proportionalität des Druckes mit dieser lebendigen Kraft be- 
zeichnet also , dass in allen Gasen die Beziehung zwischen Druck und 
Temperatur dieselbe ist. Aus dieser Uebereinstimmung, in Verbindung 
mit dem Mariotte’schen Gesetz, leitet man leicht die Uebereinstimmung 
der Ausdehnungscoefficienten ab. Kommt man aiisserden) überein, wie 
es üblich ist, die Temperatur mit Hülfe des Luftthermometers zu be- 
stimmen, so weiss man, dass wenn man diese Temperatur mit t und den 
Ansdehnungscoefficient mit a bezeichnet, der Druck bei constantem Vo- 
lumen j>roportional dem Ausdrucke 

— -I- t oder 273 -f- t ist. 

« 

Die lebendige Kraft der Moleküle ist also proportional der Tempe- 
ratur, gemessen an einem Thermometer, bei welchem man von — 273“ 
ausgeht. Bei dieser Temperatur von — 273“ würde die lebendige Kraft 
der Moleküle also Null sein, oder man könnte sagen, bei dieser Tempe- 
ratur enthält das Gas keine Wärme mehr; der absolute Nullpunkt der 
Temperatur wäre erreicht, und das Gas würde alsdann aufhören ein Gas 
zu sein und sich in jenes träge Haufwerk von unabhängigen und un- 
bewegliohen Atomen verwandeln, welches wir vor Kurzem näher charak- 
terisirt haben. 

Nimmt man endlich in Uebereinstimmung mit allen Chemikern an, 
dass unter demselben Drucke alle einfachen Gase in gleichem Volumen 
dieselbe Anzahl von Molekülen enthalten, so sind die Aenderungen der 
Temperatur proportional den Aenderungen der jedem Moleküle eigen- 
thümlichen lebendigen Kraft, man erkennt also, dass, um gleiche Volu- 
mina verschiedener Gase um dieselbe Anzahl von Graden zu erwärmen, 
dieselbe Wärmemenge nöthig ist. Diese Schlussfolgerung ist unmittelbar 

V 6 rtle t • RUhlmanu, Mechaai. Wärmetbeorie. 7 
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t 

eiuleacLteud , wenn die Temperaturerhöhung ohne Aenderung des Vo- 
lumens stattfindet, sie wird es aber auch, wenn eine Volumenänderung 
stattfindet, wenn man die Formeln auf Seite 32 berücksichtigt. 

Die charakteristischen Eigenschaften vollkommener Gase finden so- 
mit auf einfache und natürliche Weise ihre Erklärung. Der Begriff 
des „vollkommenen Gaszustandes“ selbst ist scharf definirt und es ist 
leicht einznsehen, was eigentlich unvollkommene Gase sein mögen, die 
nicht streng dem Mariotte’schen Gesetze folgen, deren Ausdelmungs- 
coefficient sich mit dem Drucke ändert, und die bei gleichem Volumen 
nicht dieselbe Wärmecapacität besitzen, wie Luft oder Sauerstoff. In 
dem Systeme getrennter und sich nach allen Seiten lebhaft bewegender 
Moleküle, welches wir weiter oben betrachtet haben, hat man voraus- 
gesetzt, dass in einem gegebenen Augenblicke die Anzahl der Moleküle, 
deren Bewegung nicht geradlinig und gleichförmig ist, unerheblich im 
Vergleich mit der Zahl von Molekülen sei, deren Bewegung dieser doppelten 
Bedingung genügt, oder was auf dasselbe hinauskommt, dass für jedes 
Molekül die Dauer der Epoche der Störungen unmerklich sei, gegen- 
über dem Zeiträume, in welchem die Bewegung gleichförmig ist. Nimmt ' 
man nun an, dass das Verhältniss dieser beiden Dauern zwar sehr klein 
bleibt , aber eine merkliche Grösse annimmt, so können die Betrachtungen, 
die oben angestellt worden sind, nicht mehr in aller Strenge wiederholt 
werden, und ihre Folgerungen werden nicht mehr mit aller Strenge die 
Eigenschaften des Systems darstellen, sondern sie werden dann nur als 
ein mehr oder weniger angeuäherter Ausdruck der wirklichen Eigen- 
schaften anzuseheu sein. Es ist ausserdem klar, dass je mehr man den 
gegenseitigen Abstand der Moleküle verkleinert, d. h. je mehr man ein 
Gas verdichtet, um so weniger wird man Aussicht haben, vollkommen 
gleichförmige Bewegungen zu erhalten, und je, mehr wird man sich folg- 
lich von den Bedingungen des vollkommenen Gaszustandes entfernen. 
Dieser vollkommene Zustand selbst ist, um die Wahrheit zu sagen, nur 
ein Ideal, welchem man sich durch wachsende Verdünnung des Gases 
ins Unbestimmte nähern kann, ohne ihn jemals zu erreichen *). 

Die Theorie, die wir in dieser Note zusammenzusteilen versucht haben, ist durch- 
aus nicht neu. Sie ist 1738 angedeutet worden durch Daniel Bernoulli in seiner 
Hydrodynamik. ^ 

Nachdem sie nahezu von aller Welt vergessen worden war, ist eie wahrscheinlich 
ein zweites Mal vor ungefähr 40 Jahren (geschrieben 1862) durch Herapath erfunden 
worden. Erst in unseren Tagen hat sie ihre endliche Gestalt durch Joule, Krönig 
und Clausius erhalten. Clausius hat dieselbe unter dem allgemeinsten Gesichts- 
punkte betrachtet und dadurch wesentlich vervollständigt, dass er zur Betrachtung der 
fortschreitenden Bewegungen der Moleküle, die ihrer inneren Bewegungen, ihre Drch- 
bewegnngen und die möglichen Bewegungen unwägbarer Fluida hinznfügte. In einer 
AuseinandeVsetzung, die sich bemüht, elementar zu bleiben, konnte man auf alle die.se 
Ausführungen keine Rücksicht nehmen. 

Es mag genügen, für Weiteres auf die Origiualabhandlnngen von Joule, Krönig 
und Clausius hinzuweisen. Joule, Phil. Mag. 4. Rer., Bd. XIV, S. 211; Krönig, 
Pogg. Ann-, Bd. XCIX, S. 315, Claaisius, Pogg. Aim., Bd. C, S. 353, nnd Abbaiid- 
luiigeu, Bd. II, S. 229. , 
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Anmerkung 11. 

Wie Oase und Dämpfe äussere Arbeit entwickeln. 

Die Theorie, welche den Gegenstand der vorhergehenden Anmer- 
kung 10) ausmacht, leitet den Druck der Gase nicht aus der directen 
Wirkung einer Repulsivkraft her, sondern erklärt ihn durch eine unauf- 
hörliche Folge von Stössen; dadurch ist es möglich, zu begreifen, wie die 
Aenderungen des Volumens von durchaus keiner inneren Arbeit be- 
gleitet sein können, obwohl alle Gase das Streben zu besitzen scheinen, 
sich von selbst anszudehnen und der Verdichtung zu widerstehen. Wenn 
ein Gas sein Volumen ändert, so ändert sich die Zahl der in einem ge- 
gebenen Räume enthaltenen Moleküle, und wenn eine Temperatnrände- 
rung stattfindet, so ändert sich ihre Geschwindigkeit; so lange aber die 
Dichte gewisse Grenzen nicht überschreitet, d. h. so lange als die mitt- 
leren Ahstände der Moleküle unter einem bestimmten Werthe bleiben, 
sind ihre gegenseitigen Wirkungen sowohl nach, als vor der Volumenän- 
derung nnmerklich, und veranlassen daher durchaus keine Arbeit. Der 
Mechanismus der Beziehungen, welche zwischen der äusseren Arbeit und 
der absorbirten oder entwickelten Wärme besteht, ist nicht schwer zu be- 
greifen. Wenn man ein Gas comprimiren will, lässt man auf einen be- 
weglichen Kolben eine Kraft wirken, welche grösser als diejenige ist, 
welche man aufwenden muss, um das Vorzeichen der normal gerichteten 
Geschwindigkeitscomponenten aller derjenigen Moleküle zu ändern, die 
in einer gegebenen Zeit auf die Kolbenfläche stossen. 

Die Geschwindigkeit aller Moleküle wird dadurch direct oder in- 
direct vergrössert, und die Arbeit des äusseren Druckes hat das An- 
wachsen der Summe der lebendigen Kräfte der Moleküle, d. h. die 
entwickelte Wärme, zum Aequivalent. 

Das Gegentheil findet bei der Ausdehnung statt. Die Moleküle 
theilen dem Kolben, auf den keine genügende Kraft mehr wirkt, nach 
den Gesetzen des Stosses unaufhörlich einen Theil ihrer lebendigen Kraft 
mit, und diese Mittheilnng lebendiger Kraft ist nach dem Gesichtspunkt, 
von dem aus man die Sache betrachtet, eine Absorption von Wärme 
oder eine Production von Arbeit. 

Aehnliche Betrachtungen lassen sich auf die Dämpfe und ihre Arbeit 
in den Maschinen, die sie bewegen, anwenden. Es ist folglich eine 
Mittheilnng lebendiger Kraft, wenn der Kolben sich hebt, eine Wieder- 
ersetzung lebendiger Kraft, wenn er niedersinkt. Wenn mit der Maschine 
eine Arbeit geleistet werden soll, genügt es,- dass keine Ausgleichung 
zwischen diesen beiden Arten von Erscheinungen stattfindet. So ver- 
schwindet diese Art von Widerspruch, den man darin finden könnte, 
dass ein System Arbeit producirt, in dem sich die inneren Arbeiten voll- 
kommen aufbeben. 

7 * 
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Anmerkung 12. 

Ueber den Werth, der sieh für das mechanische Aequi- 
valent der Wärme durch Betrachtung der Kohlensäure 

ergiebt. 


Als man das mechanische Aeqnivalent der Wärme mit Hülfe der 
Eigenschaften der Kohlensäui-e berechnen wollte, hat man der specifischen 
Wärme bei constantem Druck (bezogen auf die Gewichtseinheit) den 
Werth 0,2163 beigelegt, welcher sich aus den Zahlen ergiebt, die ßeg- 
nault in einer Notiz im April 1853 yeröffentlicht hat. Je nachdem man 
für das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen den von Masson 
gegebenen Werth 1,2867 angenommen hat, oder den Werth 1,3382, den 
Dulong gegeben hat, so erhielt man die Zahlen 402 oder 355. Aber 
die Zahl 0,2163 drückt nur die mittlere specifische Wärme zwischen der 
Temperatur 0 und 210® C. ans, und diese mittlere specifische Wärme 
weicht wesentlich von dem wahren Werthe der specifischen Wärme bei 
einer bestimmten Temperatur ab. 

Es folgt aus den Versuchen Regnault’s (abgedruckt im 26. Bande 
der MÄmoires de l’Academie des Sciences), dass bei den Temperaturen 0 
und 100 die specifische Wärme der Kohlensäure die Werthe 0,1870 und 
0,2645 hat. Setzt man diese Zahlen in die Formel der Seite 32 ein, so 
erhält man für J den Werth: 

410 und 357 oder 465 und 406, 


je nachdem man für — die Zahl Masson ’s oder die von Dulong ge- 
gebene einsetzt. 


Anmerkung 13. 

Prluoipien der Untersuchungen Thomson’s und Joule’a 
über die Wärmeersoheinungen in Bewegung befindlicher 

(3ase. 

Die Versuchsmethode, welche William Thomson erdacht und ge- 
meinschaftlich mit Joule angewendet hat, besteht darin, dass man einen 
Gasstrom durch ein poröses Diaphragma gehen lässt; ans diesem ent- 
weicht er mit einem erheblich niedrigeren Drucke, als der war, den er 
vorher besass; die Reibung absorbirte nahezu alle Geschwindigkeit, die 
ven der Ausdehnung herrührte; empfindliche Thermometer gestatteten 
die Temperatur des Gases vor und nach dem Ausströmen zu beobachten. 

Man hat so für Luft, Kohlensäure und Wasserstoff feststellen können, 
dass jede einfache Ausdehnung, auch wenn sie von keiner äusseren .Arbeit 
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begleitet ist, immer eine kleine Temperaturändernng hervorbringt, welche 
nahezu proportional dem Drucke ist, und die von der Anfangstempe- 
ratur abhängt. Man hat aus diesen Angaben das Verhältniss der 
inneren zur äusseren Arbeit berechnet, welche stattfinden, wenn das Gas 
sich ausdehnt, während es gleichzeitig den Angriffspunkt eines äusseren 
Druckes verschiebt. Setzt man die. Ausdehnung als sehr gering voraus, 
und ist die Temperatur nahezu 15 ®, so ist das Verhältniss dieser Werthe 
für Luft V477> Kohlensäure V771 fär Wasserstoff ist es jedoch voll- 
kommen unmerklich. 

Die Formel der Seite 32 , welche das mechanische Aequivalent der 
Wärme durch Betrachtung der bei einer kleinen Ausdehnung entwickelten 
Arbeit und gleichzeitig verbrauchten Wärme bestimmt, ist also ohne 
jeden Fehler auf Wasserstoff anwendbar; für Luft veranlasst sie einen 
kleinen Fehler, der jedoch geringer ist als die Ungenauigkeit, welche 
von der Unsicherheit desWerthes der specifischen Wärme bei constantem 
Volumen herrühren kann; für Kohlensäure endlich müsste die linke Seite 
der Gleichung um Vn ihres Werthes vergrössert werden *). 

Jedenfalls würde es verfrüht sein, auf diese Weise zu versuchen, eine 
befriedigende Uebereinstimmnng zwischen den Werthen des mechanischen 
Wärraeäquivalentes, die aus verschiedenen Gasen abgeleitet sind, her- 
zustellen. 

Die Dichte, der Ausdehnungscoefficient, die specifische Wärme bei 
constantem Drucke sind seit Regnault’s Arbeiten für Luft, Wasser- 
stoff und Kohlensäure genau bekannt ; aber es besteht noch eine 
erhebliche Unsicherheit über die Werthe, die man den specifischen Wär- 
men bei constantem Volumen beilegen soll. Dieser Bestandtheil der 
Formeln entzieht sich jeder directen Messung und muss aus den Beobach- 
tungen der Geschwindigkeit des Schalles oder aus Wärmeerscheinungen 
abgeleitet werden, welche durch Volnmenänderungen hervorgebracht 
werden, und nach dem gegenwärtigen Zustande der Versuche kann man 
kaum annehmen, dass diese Grosse, ausser für Luft, mit irgend welcher 
Sicherheit bestimmt sei. Es folgt ausserdem aus der Formel und dem 
bekannten Werthe von und c„, dass jedem Fehler, den man bei Elm- 
führung einer Zahl fürc,. begeht, im Fall der Luft ein mehr als doppelter 


1) In einer Abhandlung, die besondere dazu bestimmt ist, den Unterschied ver- 
schwinden zu machen, der zwischen den verschiedenen Werthen des mechanischen Aequiva- 
lentes besteht, welche die Formel, um die es sich handelt, ergiebt, hat Baumgartner 
das Verhältniss der inneren zur äusseren Arbeit nach Thomson und Joule gleich 
Ve90 f“'' Wasserstoff, für Luft und '/jj für Kohlensäure angenommen. 

Diese Zahlen finden sich allerdings in der Abhandlung von Thomson und Joule, 
aber, sie beziehen sich auf den Fall, in welchem sich der Druck des Gases von 4,7 At- 
mosphären bis 1 Atmosphäre vermindert. Es ist ein grober Fehler, dieselben zur Cor- 
rection einer Formel zu verwenden, die aus der Betrachtung einer so geringen Druck- 
änderung abgeleitet ist, nämlich deijenigen, welche eine Aenderung des Volumens um 
den Betrag des Ausdebnungscoefficienten begleitet (Sitzungsberichte der k. k. Akademie 
der Wissenschaften in Wien, Bd. XXXVill, S. 344). 
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Fehler ira resultirenden Werthe von/ entspricht, ein mehr als dreifacher 
für Kohlensäure ^). 


Anmerkung 14. 

üeber die Entdeckung der Oondensation, welche die Aus- 
dehnung (Expansion) des Wasserdampfes begleitet. 


Die Nothwendigkeit einer Oondensation gesättigten Dampfes wäh- 
rend der Ausdehnung ist theoretisch zuerst von Rankine®) um das 
Jahr 1849 und fast gleichzeitig und unabhängig von Clausius 
festgestellt worden. Zwischen der latenten Wärme der Verdampfung 
des Wassers, seiner specifischen Wärme, der Wärmemenge, die man der 
Gewichtseinheit Dampf mittheilen muss, wenn man ihn gleichzeitig 
erwärmt und ihn zusammendrückt, so dass er gesättigt bleibt, stellt die 
Theorie eine nothwendige Beziehung her. Da alle Grössen, welche in die 
Gleichung eingehen, mit Ausnahme der dritten, durch Versnche Re- 
gnanlt’s bestimmt sind, so kann man diese unbekannte Grösse bestim- 
men und findet auf diese Weise einen negativen Werth. Man muss also 
dem Wasserdampfe, der sich bei der Compression gleichzeitig erwärmt, 
Wärme entziehen, wenn man will, dass er gesättigt bleiben soll, man 
muss hingegen zu Dampf, der sich ausdehnt und gleichzeitig abkühlt, 
Wärme zuführen, wenn er seinen Sättigungsgrad nicht verlieren soll. 

Wenn die Expansion ohne äussere Wärmezuführung stattfindet, so 
kann folglich nicht aller Dampf seinen Sättigungsgrad behalten, und 
damit wenigstens ein Theil gesättigt bleibt, muss sich ein Theil conden- 
siren und dadurch die nöthige Wärme entwickeln. 


tiimmt man an, daas die Dichte der Luft unzeführ auf bekannt sei, ihre 

specifische Wärme unter constantem Drucke und ihr AüsdohnungscoefRcient auf unge- 
fahr Yjjne und das Verhältniaa der specifischen Wärmen auf ungefähr Vgoo, so erkennt 
man, dass der Werth von J, den man aus der als streng richtig betrachteten Formel 
ableitet, eine Unsicherheit von mehr als '/so, oder ungefähr 8 Einheiten zeigt. 

Für Kohlensäure ist die Differenz der Werth von Cr , die sich aus den Versuchen 
von Dulong nnd denjenigen von Masson ableiten, so gross, dass man dem Ergebnisse 
der Rechnung durchaus keinen Werth beilegen kann. Man sieht also, dass cs noch 
nicht an der Zeit ist, sich mit dieser Correction zu beschäftigen, und alles, was man 
hierüber mit Sicherheit sagen kann, ist, da.ss die Uebereinstimmung der Resultate, die 
sich auf Luft und Wasserstoff beziehen, erkennen lässt, dass der Werth des Aequivalen- 
tes sicher zwischen den Grenzen 420 und 430 liegen muss. 

®) Verdet ist hier im Irrthum, wenn er Rankine die Priorität vor Clausius 
zuspricht, beide trugen im gleichen Monate (Februar 1850) ihre Abhandlungen vor, 
Clausius in der Berliner Akademie, Rankine in der Royal Society of Edinburgh. 

.R. 
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Anmerkung 15. 

lieber die Regeneratoren der Wärme ln den 
Gasmasohinen. 

Es kann scheinen, als ob dieselben Gründe, welche Ursache sind, 
dass die Wärmemenge q' für immer für den Gang der Maschine verloren 
geht, auch der Möglichkeit einer unbegrenzten Benutzbarkeit der Wärme- 
menge c„ (<i — <o) in gleicher Weise widersprächen. 

In der That, man sieht kaum ein anderes Mittel, um das Gas von 
der Temperatur ty auf die Temperatur <o zurückzuführen, als dass man 
es mit einem kalten Körper in Berührung bringt, der sich in derselben 
Zeit erwärmt, in welcher sich das Gas abkühlt, welcher aber, wie das 
Gas, die Endtemperatur <o hat. Unter diesen Umständen würde aller- 
dings die durch C„ (<i — t^) ausgedrückte Wärmemenge in einem Körper 
angehäuft werden, dessen Temperatur <o ist, und somit in keiner Weise 
zur Erwärmung einer zweiten Gasmasse verwendet werden können, sic 
würde daher ebenso gut verloren sein, wie die Wärmemenge q'. Diese 
Schwierigkeit hat jedoch Stirling selbst auf die eleganteste Weise ge- 
löst. Das Gas kühlt sich in der Maschine nämlich dadurch von ly auf 
<0 ab, dass es die Zwischenräume eines porösen Körpers und Leiters durch- 
strömt und allmählich die verschiedenen Wäi'memengen, die es enthält, 
auf verschiedene Sohichten dieses Körpers absetzt. Befindet sich der 
poröse Körper zunächst auf der Temperatur <oi so ist ersichtlich, dass 
alle seine Schichten durch den Durchgang des Gases höhere Tempera- 
turen als to, »her niedrigere als <i annehmen werden, mit Ausnahme der 
letzten, welche die ursprüngliche Temperatur beibehalten wird, wenn nur 
die Dicke des Körpers eine genügende ist. Wenn man folglich eine 
zweite Gasmasse von der Temperatur in entgegengesetzter Richtung 
hiudurchströmen lässt, so wird sich dieselbe dabei allmählich erhitzen 
und mit einer höheren Temperatur als tg in dem Cylinder der Maschine 
ankommen, so dass, um dieselbe auf die Temperatur ty zu erwärmen, 
nicht dieselbe Wärmemenge nöthig ist, wie für die erste Masse. 

Wenn dieselbe hierauf, nachdem sie in der Maschine gearbeitet hat, 
im weiteren Verlaufe entweicht, so findet diese zweite Masse alle Schichten 
des porösen Körpers auf Temperaturen, die höher als to sind, mit Aus- 
nahme der letzten, und wird diese schliesslich auf höhere Temperaturen 
bringen, als dies die erste Masse gothan hatte. Hieraus folgt, dass die 
dritte Masse, welche beim dritten Kolbenstosse in den Apparat eintritt, 
im Cylinder mit einer höheren Temperatur als die zweite ankommen 
wird, und da sich diese Erscheinungen iinaufhörlich wiedei’holen, so wird 
sich die Differenz zwischen der Temperatur der ersten Schicht des Kör- 
pers und <1 immer mehr verringern. Die Wärmemenge, die man vor jedem 
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Kolbenstosse dem Kessel entnehmen muss, um die Luft bis auf die Tem- 
peratur ti überzuführen, wird in Folge dessen gleichfalls abnehmen. 

Theoretisch haben diese beiden Abnahmen keine Grenzen und die 
Maschine nähert sich unaufhörlich dem Zustande, den man im Texte 
betrachtet hat, in welchem die Wärmemenge C, (<i — <o) fortwährend 
ohne jeden Verlust abgegeben und vom Gase wieder aufgenommeu wird. 

In der Praxis muss immer ein gewisser Bruchtheil dieser Wärme- 
menge bei jedem Kolbenstosse auf Kosten der Wärme des Heerdes er- 
setzt werden; die Erfahrung hat gezeigt, dass der Werth dieses Bruches 
unter V20 hinabsteigen kann. 

Für den porösen Körper, der unaufhörlich der Maschine diejenige 
Wärme wieder zuführt, die nur aufgewendet wird, um die Temperatur 
des Gases zu ändern ohne Arbeit zu leisten, hat man den Namen „Re- 
generator der Wärme“ eingeführt. Man hat denselben auf sehr 
verschiedene Weise construirt, bald hat man sich eines Systems anein- 
ander gepresster Glasröhren bedient, bald hat man Metalldrähte in ähn- 
licher Weise angeordnet, bald hat man übereinander gelegte Draht- 
geflechte verwendet. Das Glas und ähnliche Substanzen sind zu schlechte 
Wärmeleiter und erfüllen daher den Zweck, zu dem sie bestimmt sind, 
nur unvollkommen. Die Drähte und Netze von Metall eignen sich viel 
besser, aber eie zerstören sich sehr rasch unter den oxydirenden Ein- 
flüssen der heissen Luft. 

Dieser rein praktische Uobelstand war bisher das hauptsächliche 
Hindemiss für ausgedehntere industrielle Anwendung der Gasmaschinen. 

Anmerkung 16 . 

Bestinmiung des ökonomischen Ooefflcienten für die 
Erioson’sohe Maschine und für die Maschine ohne 
Regenerator. 

Wir betrachten als Beispiel eine Maschine nach dem Systeme von 
Ericson; in dieser wird die Luft zuerst unter constantem Drucke er- 
wärmt, dann durch Ausdehnung abgekühlt, hierauf unter gleichbleibendem 
Drucke noch weiter abgekühlt, und schliesslich durch Compression die 
Luft in ihren ursprünglichen Zustand zurückgeführt. Wir stellen, wie 
bei der Maschine von Stirling, diese aufeinanderfolgenden Operationen 
durch eine graphische Construction dar. Es sei (siehe Fig. 5 ) OÄ das 
Volumen Vq der Gewichtseinheit Luft bei der Anfangstemperatur <0 und 
unter dem Anfangsdrucke AM sei dieser Druck Po selbst. Die Luft 
wird zuerst unter diesem Drucke po von der Temperatur <0 die Tem- 
peratur <1 gebracht, was erfordert, dass man ihr eine Wärmemenge gleich 
Cp (<i — to) mittheilt, wenn Cp die specifische Wärme bei constantem 
Drucke bezeichnet. 


Digitized by Googic 


Der ökonomische Coefficient von Gasmaschinen. 105 

Es bezeichne OB das Volnmen Vi der Luft am Ende dieses Vor- 
ganges. 

Hierauf dehnt sich die Luft vom Volumen Vi auf das Volumen 
= OC aus, während sie die constante Temperatur <i beibehält. Die 

Fig. 5. 



Ordinate des hyperbolischen Bogen JTP stellt in jedem Augenblicke dieser 
zweiten Operation die elastische Kraft der Luft dar; wir bezeichnen die 
Ordinate P C, oder den Enddruck mit pj. Die dritte Operatior^ besteht 
darin, dass man die Luft unter dem constanten Drucke pj bis auf die An- 
fangstemperatur to abkühlt; hierauf wird viertens, während man das 
Gas auf dieser Temperatur erhält, dasselbe so lange zusammendrückt, 
bis es in seinen ursprünglichen Zustand zurückgekehrt ist. Der hyper- 
bolische Bogen M Q stellt den Druck in jedem Augenblicke dieser letzten 
Periode dar. Die Fläche MNPQ ist sichtlich die geometrische Darstel- 
lung der äusseren Arbeit. Man kann dieselbe leicht ermitteln, wenn man 
die beiden Geraden MN und PQ bis zu ihren Durchschnittspunkten B 
und S mit der F-Axe verlängert und sie dann als die Differenz der 
hyperbolischen Fläche RSPN und B S § df betrachtet. Man findet so: 

Fläche MNPQ = (pj — t»o).Po .lognat—- 

Pi 

Die nützlich verausgabte Wärme ist also gleich dem Quotienten dieses 
Ausdrucks durch das mechanische Wärmeäquivalent. Was die Gesammt- 
ausgabe und die unnützliche Ausgabe betrifft, so scheint es, dass wenn 
man mit q die Wärmemenge bezeichnet, die dem Gase während der 
zweiten Operation mitgetheilt worden ist, und mit g* die in der vierten 
abgegebene Wärmemenge, dieselben durch die Ausdrücke 


und 


Cf (<i — <o) -f 3 


c, (fl — fo) + 3* 


dargestellt werden. Man kann aber, ebenso vrie bei der Stirling’schen 
Maschine mittelst eines Regenerators die Wärmemenge c, (<i — <o) immer 
wieder anftiehmen und ins Unendliche wieder benutzen. 
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Endlich sind die Grössen q und 9' selbst die WärmeäqoiTalente der 
Arbeiten, welche durch die hyperbolischen Flächen BNPC und AMQJ) 
dargestellt werden; dieselben betragen aber: 

PaV\ log not— nndpo^o lognat — ■ 

P 3 , Pi 

Das Verhältniss der nützlichen Ausgabe zur Gesammtausgabe ist mithin 
einfach 

«^1 — t’n 
Vi 

d. h. wiederum 

«■(<1 — in ) 

1 4- « f, 

Betrachten wir endlich eine dritte Art von Maschinen, die zwar 
nicht praktisch ansgeführt worden ist, die aber vom theoretischen Stand- 
punkte aus von allen die vollkommenste ist, da dieselbe nicht noth- 
wendiger Weise einen Eegenerator erfordert. Die Luft dehnt sich zu- 
erst aus und nimmt gleichzeitig eine solche Wärmemenge auf, dass sie 
auf der Anfangstemperatur <1 erhalten wird. Der hyperbolische Bogen 
MN (Fig. 6) stellt in jedem Augenblicke die Beziehung zwischen Druck 
und Volumen während dieses ersten Vorganges dar. 

Wir neunen den Anfangsdruck, welcher durch A M dargestellt wird, 

f>K- 6- 



Pi und bezeichnen den Enddruck NB mit p^. Hierauf fährt die Luft 
noch fort sich auszudehnen, aber ohne weder Wärme aufzunehmen noch 
abzugeben; ihre Temperatur erniedrigt sich allmählich und der Druck 
ändert sich wie die Ordinaten der Curve NP, diese nehmen viel stärker 
ab als die Ordinaten der Curve MN. Es mögen ferner p^ den Enddruck 
PC und to die entsprechende Temperatur bezeichnen. In einer dritten 
Periode comprimirt man die Luft, aber man erhält sie dadurch auf der 
Temperatur <o, dass man ihr fortwährend Wärme entzieht, der hyperbo- 
lische Bogen PQ stellt alsdann das Anwachsen des Druckes dar. Man 
hält in dieser Operation inne, sobald als die Luft einen stdehon Druck 
Pu angenommen.bat, dass, wenn man dieselbe in einer vierten Operation 
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comprimirt, ohne ihr Wfirme mitzntheilen oder zu entziehen, die Luft 
gleichzeitig die Temperatur und den Druck pi annimmt. 

Man erkennt leicht durch die Analogie mit den vorher betrachteten 
Fällen, dass die in der ersten Operation dem Gase mitgetheilte Wärme 
gleich 

1 1 ) 

-rf -Pi .Vi . log nat ^ 

J Pi 

ist, und dass die in der dritten Periode wieder ersetzte Wärme 


1 1 ^ Po 

— . Po . V(, . log nat — 

Pi 

ist. Andererseits aber gilt, wenn « den Ausdehnungscoefficienten der 
Gaso bezeichnet, in der zweiten Operation die bekannte Formel *) ^ 


\ 

/I +a.t,\ 

1 's*-®' _ Pi \ 


\1 K. to) 

P.i’ 

und für die viei'te 

Operation: 

c 


/I + n.t,\ 

P 

Pl 


\1 -p a .to) 

Po’ 

woraus folgt: 




^ 

. oder PL 


Ps Po 

Pi Pi 


Hieraus schliesst man unmittelbar, dass daS Verhältnisa des nützlichen 
Wärmeaufwandes zur Gesammtansgabe • • 


ist, d. h. wiederum : 


Pi V\ — Po f » 
Pi -» i 


«•(<1 — tp ) 

l + « . h 


Anmerkung 17. 

Ueber die Gasmaschine, in welcher die Temperatur bis 
ztim absoluten Nullpunkte der Wärme herabstiege. 

, Es folgt aus der allgemeinen Formel, dass wenn es möglich wäre, 
in einer Gasmaschine, die den oben angedeuteten Bedingungen genügt, 
die Temperatur bis zum absoluten Nullpunkt der Wärme zu erniedrigen, 
der ökonomische Coefficient gleich der Einheit werden würde. Es ist nicht 
schwer, den Grund davon einznsehen. In der Maschine von Stirling 
z. B. würde die dritte Operation, d. i. diejenige, in welcher daa Gas- unter 

..-I. 0- Miu» seh« roiaien, Traiti de ro^caaiqnc, &. Buch, Capitel 4. . r 
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Wärmeentziehnng oomprimirt wird, bei der Temperatur des absolutem 
Nullpunktes stattfinden, bei dieser Temperatur besitzt das Gas aber gar 
keinen Druck mehr; es würde also auch keine Arbeit nöthig sein, um 
dies auszuführen, und die gesammte in der zweiten Periode entwickelte 
äussere Arbeit würde also disponibel sein. In der Ericson’schen 
Maschine müsste das Gas, damit es für eine vom absoluten Nullpunkte 
unendlich wenig verschiedene Temperatur einen merklichen Druck hätte, 
ein unendlich kleines Volumen besitzen. Die in der vierten Operation 
aufgewendete Arbeit würde unendlich klein sein und man würde über 
die gesammte in der zweiten entwickelten Arbeit frei verfügen können, 
ln der Maschine ohne Regenerator endlich würde, wenn die dritte Ope- 
ration, wie in der Maschine von Stirling, bei der Temperatur des abso- 
luten Nullpunktes stattfände, diese ebenfalls durchaus keine Ausgabe 
mechanischer Arbeit erfordern. 

Es ist nicht unnütz einen Moment zu betrachten, wie es möglich ist, 
dass bei der Temperatur des absoluten Nullpunktes ein Gas comprimirt 
werden kann, ohne dass man dazu Arbeit aufwenden muss. 

Wir betrachten ein System von Molekülen, die sich in absoluter 
Ruhe befinden, die von einander durch so grosse Zwischenräume getrennt 
sind, dass man ihre gegenseitigen Wirkungen vernachlässigen kann. 
Wenn man nun, um dieses System in einen kleineren Raum zusammen- 
zndrängen, einen Kolben in das cylindrisch gedachte Gefäss einschiebt, 
in welchem sich dasselbe befindet, so wird der Kolben den Molekülen, 
die er trifft, eine gewisse Geschwindigkeit mittheilen, da aber der Hypo- 
these nach die Temperatur durch irgend ein Hülfsmittel auf dem absolu- 
ten Nullpunkte erhalten wird, so bleiben diese Geschwindigkeiten immer 
unendlich klein. Man braucht also auf den Kolben nur eine Kraft 
wirken zu lassen, die im Stande ist, in einer endlichen Zeit einer end- 
lichen Anzahl von Molekülen eine unendlich kleine Geschwindigkeit zu 
ertheilen, und das ist eine unendlich kleine Kraft. . 


Anmerkung 18. 

Ueber die Nothwendigkeit des Strebens der Wärme, von 
warmen zu kälteren Körpern überzugeben. 

In einem Systeme, welches nur durch vollkommene und einfache 
Gase gebildet wird, ist das Streben der Wärme, von einem wärmen zu 
einem kalten Körper überzugehen, eine nothwendige Consequenz der Ge- 
setze des Stosses elastischer Körper. Man hat in einer der vorherge- 
henden Anmerkungen (Nr. 10) gesehen, dass in dieser Art von Körpern 
'die Temperatur proportional der lebendigen Kraft der einzelnen Mole- 
küle ist, wenn diese Temperatur vom absoluten Nullpunkte, das heisst 
von — 273® aus gezählt wird. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass wenn 
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verechiedene Tollkommene Gase unter einander in VerbiiMlaBg gesetzt 
werden, diejenigen Moleküle, welche die grösste lebendige Kraft besiteen, * 
beim Stosse einen Theil derselben an diejenigen Moleküle abgeben wer- 
den, welche eine geringere lebendige Kraft haben, das heisst in anderen 
Ausdrücken, die Wärme wird immer und nothwendiger Weise von den 
Molekülen des wärmeren Gases auf die des kälteren übergehen. 

Wenn man also sagt, dass in einem ähnlichen Systeme, welches 
irgend einer Reihe von Veränderungen unterworfen wird, deren End- 
zustand mit dem Anfangsznstand übereinstimmt, in keinem Falle Wärme 
von einen kalten auf einen warmen Körper übergehen kann, so spricht 
man damit eine Wahrheit aus, welche ebenso deutlich erwiesen ist, als 
die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile. 

Dem ist nicht so in anderen Fällen. Man kann indessen jetzt ver- 
muthen, dass die allgemeinen Gesetze des Gleichgewichtes und der Be- 
wegung der Wärme nichts Anderes als mechanische Sätze sind, und 
wenn man immer ein Gas als Yergleichsobject wählt, so kann man sich 
doch einigermaassen eine Idee davon machen, worauf eigentlich die Gleich- 
heit oder Ungleichheit der Temperatur beruht. Befindet sich ein fester 
oder ein flüssiger Körper auf gleicher Temperatur mit einem Gase, so 
müssen sich die Moleküle des ersten in einem solchen Bewegungszu- 
atande befinden, dass dieselben, wenn der Schwerpunkt des Körpers nicht 
verändert wird, den Gasmolekülen, welche auf den Körper treffen, weder 
lebendige Kraft mittheUen noch entziehen. Demnach scheint es voll- 
kommen einleuchtend zu sein, dass wenn sich zwei feste Körper mit 
demselben Gase im Temperaturgleichgewichte befinden, dieselben, wenn 
man sie direct mit einander in Berührung bringt, den Bewegungszustsmd 
ihrer Moleküle, d. h. ihre Temperatur, nicht gegenseitig ändern können. 
Was aber einleuchtend ist, für den Fall, dass beide Körper unmittelbar 
aufeinander wirken, erscheint auch ganz natürlich, wenn sie durch das 
Zwischenmittel des Aethers, auf welches man alle Strahlungserscheinun- 
gen bezieht, gegenseitig ihre Schwingungen beeinflussen, 

Anmerkung 19. 

lieber die Eolle, -welche die Reibung in den elektrother- 
misohen Versuchen Favre’s spielt. 

Man braucht in diesen Versuchen der Reibung nicht Rechnung zu tra- 
gen und man muss unmittelbar die beobachtete Verminderung der Wärme- 
wirkung mit der nützlichen Arbeit der Maschine vergleichen. Die Rei- 
bungen, die in der Maschine stattfinden, entwickeln ohne Zweifel Wärme, 
und diese Wärme wirkt ebenso gut auf das Calorimeter, als die durch 
den Durchgang des Stromes entbundene Wärme. Durch Reibung Wärme 
entwickeln heisst aber in Wirklichkeit Arbeit hervorbringen und leben- 
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dige Kraft scljaffen', und diese döppdte Production hat eine Squivalente 
Verminderung der im Volta’schen Stromkreise entbundenen Wärme zur 
dOthwendigen Folge. So vermehrt einestheils die Reibung die im 
Calorimeter entbundene Wärme, andemtheils vermindert sie dieselbe 
um eine genaue gleiche Menge. Man braucht sich also gar nicht mit 
derselben au beschäftigen. Die einzige Correction, die man an den rohen 
Ergebnissen der Versuche ananbringen hat, rührt her von der Reibung, 
welche an den Rollen stattfindet, die sich ausserhalb des Calorimeters 
befinden und durch deren Vermittelung ein Gewicht gehoben wird. Die 
Erfahrung hat ausserdem die strenge Compensation der beiden entgegen- 
gesetzten Wirkungen der Reibung bestätigt. Ob die Maschine sich in 
Ruhe befindet oder ob sie sich ohne ein Gewicht zu heben einzig unter 
dem Einfluss der Reihung bewegt, man erhält immer im Calorimeter die- 
selbe Wärmemenge. 


Anmerkung 20. 

Die Entdeckung: der Induotionsersoheinungen. 

Der Versuch, auf den angespielt wird, ist in den: Annales de Chimie 
et de Physique 2. Serie, Bd, 21. Seite 47, beschrieben. Eine ringförmige 
Platte von Kupfer war durch einen Seidenfaden in der Ebene eines kreis- 
förmigen Rahmens anfgehangen, der von mehreren Windungen eines 
mit Seide umsponnenen Kupferdrahtes umgeben war. Man brachte eineu 
starken Eisenmagnet von der Seite in diesen Kreis, so dass einer der 
Pole sich innerhalb, der andere ausserhalb des Kreises befand. 

Sobald man den Strom durch den Leitungsdraht gehen liess, wurde 
der Kreis Vorn Elektromagneten angezogen oder abgestossen, aber die 
Dauer dieser Erscheinung war nur sehr kurz, wie die aller ähnlichen 
Inductionserscheinungen. Dieser Umstand hat w^rscheinlich Ampäre 
verhindert, von seinem Versuche vollkommen befriedigt zu sein, denn er 
hat daraus nicht die geringste Consequenz gezogen und nicht früher 
davon gesprochen, als bis Faraday seine Entdeckung veröffentlicht hatte. 
Man hat um so mehr Utaache hierüber erstaunt zu sein, da Ampere zur 
Zeit, als er diesen Versuch(1822 in Genf) in .Gemeinschaft mit de la Rive 
unternahm, ganz bestimmt suchte: „einen elektrischen Strom durch 

Einwirkung eines anderen Stroms hervorzubringen“. Dies sind die Worte, 
deren er sich 10 Jahre später bediente. 
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. , Anmerkung 21. , 

Die Ableitung der Inductionsgesetze aus der Theorie. 

* .* ' • *1 

~ Man betrachtet eine Kette, die ans einer beliebigen Zahl gleicher 
oder ungleicher Elemente besteht. Nach einem- bekannten Gesetze 
Faraday’s sind die Mengen chemischer Wirkungen, die sich in der-, 
selben Zeit in den verschiedenen Elementen der Kette vollziehen, einan- 
der äquivalent. 

- Nennt man also L' ,L" ,JJ", . . . die Arbeiten der chemischen Kräfte 
in den verschiedenen Elementen während der Zeit, die zur Auflösung 
eines Aequivalents Metall in jedem derselben nöthig ist, so wird die 
gesummte entsprechende Wärmemenge, welche in der Kette und in dem 
in Ruhe vorausgesetzten Leiter entwickelt wird, ausgedrückt durch • g 


U -f i" -f- i'" •••■ 

J 

S L ' ■ 

oder durch — y— • , 

J bezeichnet, wie immer, das mechanische Aequivalent der Wärme. 
Andererseits haben die Versuche Joule’s gezeigt, dass die in der Zeit- 
einheit in einem Leiter entbundene Wärmemenge proportional dem 
Widerstande der Leitung und proportional dem Quadrate der Strom- 
intensität ist. li bezeichne den Gesammtwiderstand des Leitungsdrahte^ 
und der Kette, Y die Stromintensität; so wird die in der Zeiteinheit in 
der Kette und im Leiter entbundene Wärmemenge also proportional dem 
Ausdrucke : 

sein, das ist proportional 

-Y.SA, ' 


wenn man mit S A die Summe der elektromotorischen Kräfte bezeichnet 
und wenn man das bekannte Ohm’sche Gesetz ^ , 



berücksichtigt. i ' 

Nennt mau G die Zeit, welche nothwendig ist, um ein Aequivalent 
Metall iu jedem Elemente aufzulösen, so wird die Wärmemenge, die wir 
eben durch £ L dargestellt haben, proportional J.Q.S A sein, oder 
einfach proportional A’A, wenn man diejenige Stromintensität als Ein- 
heit wählt, welche der Auflösung eines Aequivalents Metall in der Zeit- 
einheit entspricht. Mail wird also, wenn mau die Einheit der elektro- 
motorischen Kräfte passend wählt, haben; 
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SL 

J 


= SA. 


Wir vollen nun voranssetzen, dass sich der betrachtete Leiterkreis im 
Ganzen oder dass sich Theile desselben unter dem Einflüsse äusserer 
magnetischer Anziehungspunkte oder unter den Einflüssen gegenseitiger 
Wirkungen seiner verschiedenen Elemente bewegt. Dann hat die Arbeit 
der chemischen Kräfte gleichzeitig die entbundene Wärme und die 
Arbeit der “elektromagnetischen oder elektrodynamischen Kräfte zum 
Aequivalent. Wir wollen mit U.di denjenigen Theil dieser Arbeit 
bezeichnen, welcher in der unendlich kleinen Zeit dt geleistet wird. - 
Bezeichne ferner t die entsprechende Intensität des Stromes, aus- 
gedrückt in der angenommenen Einheit, so wird idt der Brucbtheil eines 
Aeqnivalents Metall sein, der in jedem Elemente in der Zeit dt aufge- 
löst worden ist. Es sei endlich Q. dt die gesaramte entbundene Wärme- 
menge. Dann wird, nach dem, was eben gesagt worden ist, die Gleichnng 
gelten: '■ • 


i.dt 


£L 

J 


Qdt + 


Üdt 

J 


Combinirt man das Ohm’sche und Jonle’sche Gesetz, so wird man stets 
erkennen, dass Qdt proportional dem Products aus der Summe der 
elektromotorischen Kräfte mit idt ist. Es ist unmöglich, dass diese 
Summe gleich £A bleibt; es ist nöthig, dass dieselbe durch die Einwir- 
kung der Bewegungen g^eringer werde. In anderen Worten heisst das, 
zu den lebendigen Kräften, deren Summe durch £A dargestellt wird, 
fügt sich eine entgegengesetzte Kraft F hinzu, die der Bedingungs- 
gleichnng Genüge leistet: 

■* ■ = Ä-F) . 


Wir wollen nun die beiden FäUe getrennt untersuchen, die wir 
unterschieden haben. Sobald der Leiter (die Kette mit inbegriffen) sich 
im Ganzen und ohne seine Gestalt zu ändern unter dem Einflüsse äusserer 
Kraftmittelpunkte verschiebt, so ist die elementare Arbeit U. dt pro- 
portional der Energie G dieser Kraftcentra, proportional der Intensität 
i des Stromes und proportional einer Function 9, weiche gleichzeitig von 
der relativen Lage des Leiters und dieser äusseren Kraftmittelpunkte im 
betrachteten Augenblicke, von der Art der Bewegung und von dem 
Wege v.dt abhängt, den ein willkürlich gewähltes Element durchlaufen 
hat. Man hat also, wenn man überall den gemeinschaftlichen Factor 
idt weglässt: 



£L 
/ J 


= SA — F 


C.(p .0 
J 


oder 


F 


C. q>.v - 
J . 
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Der Factor v stellt die Geschwindigkeit der Verschiebung in einem 
gegebenen Angenblick dar, man sieht also, dass die elektromotorische 
Kraft der Indnction proportional der Geschwindigkeit der Verschiebung 
und proportional dem Ausdruck C.<p ist, welcher multiplicirt mit vdt 
die elementare Arbeit der äusseren Kräfte auf einen Leiter darstellt, 
welcher von einem Strome durchlaufen wird, dessen Intensität gleich der 
Einheit ist. 

Wenn die Elemente des Leiters ihre Lage durch ihren gegensei- 
tigen Einfluss ändern, so kann man die elementare Arbeit ihrer gegen- 
seitigen Wirkungen durch i*. tj) ,v .dt., darstellen, wobei il> eine ähnliche 
Function wie cp ist. 

Also ist 

woraus sich: 


ergiebt. 

Die elektromotorische Kraft der Induction ist in diesem Fall, gleich- 
zeitig sowohl der Intensität des Stromes als der Geschwindigeit der 
relativen Bewegung proportional. 

ln dem allgemeinen Falle, dass gleichzeitig eine Gestaltsänderung 
des Leiters und eine gesammte oder theilweise Verschiebung desselben 
durch den Einfluss äusserer Kraftmittelpunkte stattfindet, ist die elek- 
tromotorische Kraft der Induction die Summe aus zwei den vorstehen- 
den ähnlichen Ausdrücken. 


Anmerkung 22. 

lieber die vollständige Umsetzung der Wärme in Arbeit 
durch die elektromagrnetisohen Maschinen (Jonile). 

Betrachten wir eine elektromagnetische Maschine. Wir setzen zuerst 
voraus, dass nur die festen Stücke von einem Strome durchflossen wer- 
den, und dass die beweglichen Stücke permanente Magnete sind ’). Neh- 
men wir nun an, dass eine solche Maschine unter dem Einflüsse eines äus- 
seren Widerstandes zu einem derartigen Zustande gelangt wäre, dass die 
aufeinander folgenden Perioden der Rotation identisch sind ; diese Be- 
dingung schliesst, um sich genau auszudrücken, nicht die Gleichförmigkeit 
der Bewegung in sich ein, aber in einer gut construirten Maschine, in wel- 
cher die Grösse der gegenseitigen Wirkung der Magnete und Drahtrollen 
von einem Zeitpunkte der Rotation zum anderen nur wenig variirt, kann 

Fromme nt hat oft Maschinen dieser Art construirt. Die Theorie von Maschinell) 
deren fcRte Stücke Magnete und deren bewegliche Stücke Dnihtwindungcii Kind, weicht 
nicht wesentlich von dieser Auseinandersetzung ab. 

Verdet-Rühlmann. Moolian. Wännethworie. y 
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man die Drehung als wesentlich gleichförmig ansehen. Nennt man V die 
Geschwindigkeit dieser Rotation, so wird die elektromotorische Kraft der 
Indnction 

K.V. 

K ist ein constanter Coefficient, welcher von der Stärke der beweglichen 
Magnete und der Anordnung der Maschine abhängig ist. Hieraus 
folgt, dass wenn man einfach mit A die Summe der elektromotorischen 
Kräfte, mit R den Widerstand und mit t die Intensität bezeichnet, 
unter den betrachteten Bedingungen 


A — K.V 
R 


ist. Die der Auflösung eines Aequivalentes Metall in jedem Elemente ent- 
sprechende Wärme ist also: 

A — K.V. 

Im Zustande der Ruhe würde sie A gewesen sein. Die in Arbeit um- 

KV 

gesetzte Wärme ist folglich KV. Das Verhältniss — - — dieser beiden 

Grössen wächst mit der Geschwindigkeit und nähert sich ins Unbestimmte 
der Einheit, im Verhältniss als die elektromotorische Kraft A — K. V 
und die Intensität der Null znstreben. Werden die beweglichen und 
die festen Theile der Maschine von demselben Strome durchflossen, so 
muss die elektromotorische Kruft der liiduction durch h . V . i ansge- 
drückt werden, man hat 

A — h. V .i 


oder 


R 

A 


R + h. V 

Die Menge der in der Zeiteinheit im Leiterkreise entbundenen 
Wärme ist also: 

A . R 


( d .y. 

\R A- h . V J 


R oder i . A . 


KR A- h . V J ■ ■■ R +h.V 

Während der Zeit ®, die zur Auflösung eines Aequivalentes Metall 
m jedem Elemente nöthig ist, ist die entbundene Wärme gleich 

R 


i . ® . A 


d. h. 


R -f h.V 
R 


V' 


R + h 

weil man voraussetzt (siehe die vorhergehende Anmerkung), dass t . 0 
gleich der Einheit ist. Im Ruhezustände war diese Menge A. Die in 
Arbeit umgesetzte Wärme ist also: 


Digitized by Google 



üeber eine vollständige Umsetzung der Arbeit in Wärme. 115 

R + h.V' 

deren Verhältniss zu A sich um so mehr ins Unbegrenzte der Einheit 
nähert, je mehr V wächst. 

Anmerkung 23. 

Bestiminung des mechanischen Aequi valentes der Wärme 
durch elektromagrnetische Maschinen ( J o u 1 e). 

Joule Hess durch die Einwirkung eines Gewichtes einen beweglichen 
Elektromagneten zwischen den Polen eines festen Elektromagnets von 
•grosser Kraft drehen. Er bestimmte zuerst das Gewicht, welches 
nöthig war, um dem Apparate eine constante Geschwindigkeit unter 
dem Einflüsse der Reibung zu ertheilen; der Strom beider Elektromagnete 
war offen. Hierauf wurde der Leitungsdraht des festen Elektromagneten 
mit einer Batterie in Verbindung gesetzt und der Leitungsdraht des 
beweglichen Elektromagneten wurde mit einem dicken kurzen Draht ge- 
schlossen, er bestimmte das Gewicht, welches man dem ersten zufugen 
musste, um dieselbe constante Geschwindigkeit zu erhalten und bestimmte 
die im beweglichen Strome entbundene Wärme. Dieser letzte Theil der 
Versuche scheuit viel zu wünschen übrig gelassen zu haben. Der be- 
wegliche Elektromagnet befand sich im Inneren eines mit Wasser ge- 
füllten Glasgefässes, und die Temperatui’erhöhung dieses zusammenge- 
setzten Systems beobachtete man nun direct, um daraus die entbundene 
Wärme abzuleiten. Zwei constante Fehlerquellen mussten streben diese 
Bestimmung erheblich unter die Wahrheit herabzudrückon. Zunächst 
ist es äusserst zweifelhaft, ob sich gleichzeitig eine gemeinschaftliche 
Temperatur im Wasser, und dem weichen Eisen und dem mit Seide um- 
sponnenen Kupferdraht, die das bewegliche System bilden-, herstellt. 
Ausserdem begünstigt die längliche Cyliuderform des Systems die ab- 
kühlende Wirkung der Strahlung und der Berührung mit der Luft. 
Dieser letzte Einfluss wird ausserdem noch vermehrt durch die drehenden 
Bewegungen. Welche Sorgfalt man auch auf diq Correction verwendet, 
es ist kaum zn vermeiden, dass man die durch den gegebenen Arbeitsauf- 
wand entbundene Warme zu niedrig schätzt, und folglich für das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme einen zu grossen Werth erhält. Es ist also 
nicht zu erstaunen, dass der Werth, der aus diesen Versuchen abgeleitet 
wurde, um umgefähr ’/i/ grösser ist, als der wahrscheinliche Werth. In 
einigen besonderen Versuchen ist die Differenz sogar noch stärker gewesen. 


8 » 
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Anmerkung 24 . 

TJeber die Natur der elektromagnetischen und elektro- 
dynamischen Kräfte. 

Man hat uns getadelt, dass wir das Princip von der Unmöglichkeit 
eines Perpetuum mobile als eine absolute Wahrheit an die Spitze der 
Vorlesungen gestellt haben. Es wurde gesagt, wir schienen vergessen 
za haben, dass es Natnrkräfte gäbe, nämlich die elektromagnetischen und 
die elektrodynamischen, die nicht nur von der Masse und den Abständen 
abhingen, dass es Kräfte gäbe, mit deren Hülfe man also im Stande wäre, 
in gewissen Fällen rotatorische Bewegungen hervorzubringen, deren* 
Geschwindigkeit sich ins Unbestimmte beschleunige. Wir haben wohl 
eine Zeit lang daran gedacht, diesen Einwurf in der zweiten Vorlesung 
bei Gelegenheit der elektromagnetischen Maschinen zu besprechen, aber 
schliesslich schien es uns doch geeigneter, aus den Erörterungen dieses 
Einwandes den Gegenstand einer Anmerkung zu machen. 

Betrachten wir zuerst die elektromagnetischen Kräfte. Die Erfah- 
rung lehrt, dass Magneto auf Ströme wirken und umgekehrt; alle Effecte 
dieser Wirkungen lassen sich auf die eines Systemes von Kräften zurück- 
führen, die an den verschiedenen Elementen des Stromes anfassen, die 
aber nicht nur von den Abständen, sondern auch von gewissen Winkeln 
abhängen nnd die nicht nach den geraden Verbindungslinien dieser 
Stromelemente und der magnetischen Contra gerichtet sind. 

Für einen geschlossenen Strom von unveränderlicher Gestalt kann 
dieses System von Kräften durch ein äquivalentes ersetzt werden , wel- 
ches dom Anscheine nach ganz verschieden von den vorigen ist, und ans 
Kräften besteht, die den gewöhnlichen Bedingungen der Wirkungsweise 
der Naturkräfte genügen; in diesem Falle verschwindet die Schwierigkeit 
somit von selbst. Diese Substitution ist jedoch nicht mehr möglich, 
wenn der Strom nicht geschlossen ist, oder um sich strenger auszu- 
^rücken, wenn der vom Strome durchlaufene geschlossene Leiter aus 
mehreren von einander unabhängigen Stücken zusammengesetzt ist. Die 
Bewegung jedes dieser Theile rührt einzig von Kräften her, welche auf 
seine verschiedenen Elemente wirken, nnd es ist vollkommen wahr, dass 
diese Bewegung unter gewissen Bedingungen eine Rotation ist, die sich 
ohne den Einfluss der Reibung des Luftwiderstandes und ähnlicher Ur- 
sachen ins Unendliche beschleunigen würde. 

Ampöre hat wiederholt und fest darauf bestanden, dass es sich um 
eine wirkliche Ausnahme von den allgemeinen Gesetzen der Mechanik 
handele; es giebt keine Abhandlung oder keine Auseinandersetzung von 
einiger Vollständigkeit über den Elektromagnetismus, worin dieselbe 
nicht beleuchtet würde; es giebt selbst keine elementaren Darstellungen, 
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in welchen die Thatsache der unendlich beschleunigten Rotation nicht auf 
mehrere Weisen durch das Experiment veranschaulicht würde. Aber man 
täuscht sich erheblich und macht sich von den Erscheinungen eine höchst 
unvollkommene Vorstellung, wenn mau in dieser scheinbaren Ausnahme 
etwas Wirkliches sehen will. Wir wollen einen der einfachsten Versuche 
dieser Art betrachten, der sich regelmässig in den Cursen aller Stufen 
des Physikunterrichtes wieder findet. Ein kleiner geradliniger horizon- 
taler Strom dreht sich um eine vertikale, durch eines seiner Enden 
geführte Axe, durch die Wirkung eines vertikalen Magneten, der sich 
in der Verlängerung dieser Axe befindet. 

Es bedarf keiner grossen Aufmerksamkeit um zu bemerken, dass 
am Ende jeder Umdrehung die Umdrehungsgeschwindigkeit etwas grösser 
als zu Anfang ist, wenigstens so lange, als das mit den Widerständen, 
die sich der Bewegung entgegensetzen, verträgliche Maximum noch nicht 
erreicht ist. Das Perpetuum mobile scheint also hergestellt zu sein, da 
am Ende und zu Anfang jeder Umdrehung die Stellung des Stromes und 
des Magneten dieselbe ist. Aber schliesst diese Uebereinstimmung der 
Stellung wirklich auch in sich ein, dass in dem gesummten Systeme auf 
einander wirkender Körper nichts geändert sei? Dieses System besteht 
nicht bloss aus dem Strom und dem beweglichen Magnete, zu ihm gehören 
auch die Kette, die den elektrischen Strom in Bewegung setzt, und die 
Leiter, welche die Kette mit beiden Enden des beweglichen Stromes 
verbinden. Wir wollen nicht von den besonderen Erscheinungen reden, 
die an den Berührungspunkten der festen und beweglichen Theile statt- 
finden ; die Kette ist der Sitz rmaufhörlicher Umsetzung chemischer Wir- 
kungen, wenn diese von einem Hydroelemento gebildet wird; es wird 
fortdauernd Wärme absorbirt, wenn der elektromotorische Apparat durch 
ein Thermoelement gebildet wird. Ist es also erstaunlich, dass diese 
Transformationen ein fortdauerndes Anwachsen der Rotationsgeschwindig- 
keit eines beweglichen Drahtes zur Folge haben? Der wirkliche Mecha- 
nismus, durch den diese bemerkenswerthe Erscheinung , hervorgebracht 
wird, ist uns noch verborgen, aber Nichts nöthigt uns zuzugeben, dass 
die Wirkung der wahren Elementarkräfte sich den allgemeinen Wir- 
kungsgesetzen der Naturkräfte entziehen. Die vorausgesetzten Elementar- 
kräfte, auf welche man noth wendiger Weise geführt wird, wenn man sich 
darauf beschränkt, den Magnet und den beweglichen Strom zu betrachten, 
sind Functionen der Winkel und senkrecht zu der Ebene gerichtet, die 
den Magneten und den Strom in sich schliesst; diese Kräfte sind aber 
nicht im Entferntesten Analoga zu den Elementarkräften, aus welchen 
die Bewegung der Sterne oder der Fall schwerer Körper folgt, es sind 
rein mathematische Symbole, die nicht die Wirklichkeit, sondern einfach 
die letzte Stufe darstellen, bis zu der bis jetzt die Analyse der Erschei- 
nungen hat geführt werden können. Man kann das Nämliche von den 
elektrodynamischen Kräften und von der berühmten Formel sagen, durch 
welche Ampere das dargestellt hat, was er die gegenseitige Wirkung 
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zweier Stromelemente nennt. Diese Formel ist ein experimentelles Ge- 
setz, das in der unbegrenzten Fruchtbarkeit seiner Folgerungen zwur 
die möglichste Verschiedenheit der Erscheinungen erschöpft, welche jedoch 
ausserhalb des Kreises von Erscheinungen, deren allgemeines Band sie 
ist, keine Realität besitzt. Wäre es z. B. möglich, zwei Stromelemente 
unabhängig von jedem Volta’schen Stromkreise in den physikalischen 
Zustand zu versetzen, in welchem sie sich befinden, wenn sie wirklich 
Theile eines solchen Kreises bilden, so beweist Nichts, dass sie sich in 
Uobereinstimmung mit den Ampfere’schen Gesetzen einander nähern 
oder von einander entfernen müssten. Das Einzige, was man versichern 
kann, ist, dass diese Gesetze die Erscheinungen in allen den Fällen dar- 
stellen, welche den Versuchen wirklich zugänglich sind. Man kann 
in denselben nur die Uebersetzung des geheimnissvollen Mechanismus 
sehen, durch den die Erscheinungen hervorgebracht werden, und 
Nichts hindert zuzugeben, dass die wirklichen Kräfte, die in diesem 
Mechanismus im Spiele sind, einfache Functionen der Abstände und nach 
den gegenseitigen Verbindungslinien der auf einander wirkenden Punkte 
gerichtet sind. 

Dies war übrigens auch Ampere’s eigene Anschauung über seine 
Entdeckungen. Wenn er dieselben selten erwähnt, zuweilen sogar 
scheinbar für einen entgegengesetzten Gedanken aufgegeben hat, so ist 
dies nur geschehen, um die wissenschaftlichen Ansichten seiner Zeit- 
genossen nicht zu sehr zu verletzen, da diese ohnehin Mühe genug hatten, 
seine Versuche anzuerkennen und da dieselben seine Hypothesen ohne 
Prüfung verworfen haben würden. Aber in den Anmerkungen, die er 
der Gesammtdarstellung seiner Theorie zugefügt hat (gelesen in der 
öffentlichen Sitzung der Akademie vom 8. April 1822), hat er sich in 
einer Weise ansgedrückt, die keinen Zweifel über seine innere Ueber- 
zeugung bestehen lässt. 

„Ich bemerkte,“ sagt er, „1. dass die Anziehungen und Abstossun- 
gen, deren Vorhandensein zwischen Theilen der Leiterdrähte ich erkannt 
hatte, nicht auf dieselbe Weise, wie die der gewöhnlichen Elektrieität 
durch ungleiche Vertheilung der beiden Fluida, die sich gegenseitig an- 
ziehen, und von welchen jedes Theile des Fluidums der gleichen Art 
abstösst, entstanden sein konnten, da alle bis jetzt bekannten Eigenschaften 
der Leiterdrähte zeigen, dass weder die eine noch die andere der beiden 
Flüssigkeiten sich in grösserer Menge in einem Körper finden, wenn der- 
selbe als Leiter des elektrischen Stromes dient, als wenn derselbe Körper 
sich im natürlichen Zustande befindet i). 


’) Man weiBs jctet, dass auf der Oberfläche von Leitern, in welchen ein Strom 
fliesst, freie Elektrieität vorhanden ist; die VerthcHung dieser Elektrieität ist aber 
eine derartige, da^s dieselbe über die elektrorlynamischen Erscheinungen durchaus keinen 
AnfschluBH giebt. Ausserdem würde man auch. dnr(h Zusammensetzung von Kräftdn, 
die nur bunctionen des Abstapdes sind, nie Resultanten . erhalten , w'elche Funptionen 
von Winkeln sind. V. 
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2. Ich bemerkte, dass es schwierig ist , hieraus nicht zu schliessra, 
dass diese Anziehungen und Abstossungen wohl durch die äusserst raschen 
Bewegungen der beiden elektrischen Fluida hervorgebracht sein können, 
welche die Leiter durch eine Folge von fast momenten Zerlegungen und 
Zusammensetzungen in entgegengesetzter Richtung durchlaufen, eine 
Bewegung, welche seit Volta von allen Physikern angenommen wird, 
welche die durch diesen berühmten Gelehrten gegebene Theorie des 
von ihm coustruirten bewundernswürdigen Instrumentes für zulässig 
halten. 

3. Schreibt man die Anziehungen und Abstossungen der Leiterdrähte 

dieser Ursache zu, so kann man, wenn man die gewöhnlichen elektrischen 
Erscheinungen in üblicher Weise erklärt, nicht vermeiden, ferner zuzu- 
geben, dass die Bewegungen der beiden Elektricitäten in den Drähten 
sich rund herum in dem neutralen Fluidum, das aus ihrer Vereinigung 
entsteht und mit dem nothwendiger Weise der ganze Raum erfüllt sein 
muss, fortpflanzen, so dass, wenn die auf diese Weise im umgebenden 
Mittel durch zwei kleine Stromtheile hervorgebrachten Bewegungen sieh 
gegenseitig begünstigen, hieraus ein Streben folgt, sich gegenseitig zu 
nähern, was in der That der Fall ist, wenn man sie sich anziehen sieht, 
und dass, wenn die beiden Bewegungen sich entgegengesetzt sind, die 
beiden Stromtheile sich von einander zu entfernen streben, wie der Ver- 
such es ebenfalls zeigt. * 

4. Betrachtet man diese Anziehxingen und Abstossungen, von wel- 
chen hier die Rede ist , als wirklich durch diese Ursachen hervorge- 
bracht, so ist das Gesetz, dass ein kleiner Theil des elektrischen Stro- 
mes durch zwei andere ersetzt werden kann, die zu ihm in demselben 
Verhältnisse stehen, wie zwei Kräfte zu ihrer Resultante, eine nothwendige 
Folge dieser Voraussetzung, da Geschwindigkeiten sich wie Kräfte zu- 
sammensetzen und da die Bewegung, welche der nach Grösse und Rich- 
tung durch die Resultante dargestellte kleine Theil eines Stromes dem 
Fluidum mittheilt, welches den Raum erfüllt, nothwendiger Weise gleich 
dei'jenigen ist, welche in demselben Iluidum durch die Vereinigung der 
beiden kleinen Stromtheile, die auf dieselbe Weise durch die beiden Com- 
ponenten dargestellt werden, hervorgebracht werden würde. 

Zu der Zeit, als ich mich mit diesen Ideen beschäftigte, theilte mir 
IleiT Fresnel seine schönen Untersuchungen über das Licht mit, aus 
welchen er die Gesetze abgeleitet hat, welche aUe Verhältnisse bei opti- 
schen Erscheinungen bestimmen. 

Ich war erstaunt über die Uebereinstimmung, welche zwischen den 
Betrachtungen bestand, auf die er sich stützt, und zwischen denjenigen, 
auf die ich durch die elektrodynamischen Anziehungen und Abstossungen 
geführt worden war. 

Er zeigte ans der Uebereinstimmung dieser Erscheinungen, dass das 
im ganzen Raum vertheilte Fluidum, welches nichts als das Ergebniss 
der Vereinigung der beiden Elektricitäten sein konnte, nahezu incom- 
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preBsibel sein müsse, durch alle Körper hinduroligehe, ähnlich wie ein 
Gas durch ein Netz, und dass die in diesem Fluidum erregten Bewe- 
gungen sich durch eine Art von Reibung fortpflanzen müssten , welche 
die in Bewegung begriffenen Schichten au denjenigen erfahren, die sieh 
noch in Ruhe befinden. Danach wäre es natürlich zu denken, dass der 
in einem Leitungadrahte fliessende elektrische Strom das umgebende 
neutrale Fluidum an seiner Bewegung Antheil nehmen Hesse und sich 
theilweise an demselben riebe, so dass eine Reaction dieses Fluidums auf 
den Strom veranlasst würde. Diese Rückwirkung könnte so lange kein 
Streben zu einer Verschiebung des Drahtes hervorbringen, als die Diffe- 
renz der Geschwindigkeiten auf allen Seiten des Drahtes dieselbe wäre. 
Es würde aber ein Streben entstehen den Draht zu bewegen, sobald noch 
ein zweiter Strom vorhanden wäre, und zwar entweder nach der Seite, 
auf welcher diese Geschwindigkeitsdifferenz und folglich die Reaction ge- 
ringer wäre, d. h. nach der Seite, auf welcher ein anderer elektrischer 
Strom strebt das Fluidum in demselben Sinne zu bewegen oder nach der 
entgegengesetzten Seite, auf welcher diese Differenz grösser wäre, weil 
sich daselbst ein anderer elektrischer Strom befindet, welcher strebt, das- 
selbe Fluidum in entgegengesetztem Sinne zu bewegen, je nachdem die 
beiden auf einander wirkenden Ströme in demselben Sinne oder nach ent- 
gegengesetzter Richtung verlaufen. 

Diese Betrachtungen machen aUerdings die Anziehung zwischen 
gleichgerichteten und die Abstossung zwischen entgegengesetzt gerichte- 
ten Strömen, entsprechend den Ergebnissen der Erfahrung verständlich, 
aber ich habe mir niemals verhehlt, dass dieselben, da es nicht möglich 
ist, alle Wirkungen der Bewegungen des Fluidums zu berechnen, zu all- 
gemein sind, um als Grundlage für ein Gesetz zu dienen, dessen Richtig- 
keit durch directe und genaue Versuche bestätigt werden konnte. Dies 
ist der Grund, warum ich mich darauf beschränkt habe, dasselbe lediglich 
als eine auf Beobachtung gegründete Thatsache darzustellen.“ 

Soweit Ampere. Es ist interessant, zu sehen, wie der berühmte 
Verfasser der Abhandlung: „Theorie des phenomfenes electrodynamiqnes“, 
hinter dem von ihm gelösten Probleme noch eine andere tiefere und 
schwierigere Aufgabe erkannte, deren strenge Lösung er der Zukunft 
ttberliess ^). 


') Die vollständige Lösung dieser Aufgabe ist in neuester Zeit von Helmholtz 
in der Abhandlung : „Ueber die Bewegungsgleichungen der Elektricität für ruhende, 
leitende Körper“, Crelle’s Journal Bd. 71, S. 57 nnd von Carl Kcuiuann in dessen 
Werk! Theorie der elektrischen Kräfte. 1873, versucht worden. R. < 


dhgt*n'o*' l>)i (longic 


Die elektrolytische Convectiou. 


121 


Anmerkung 25. 

Die elektrolytische Oonveotion. 

Wenn ein Strom gezwungen ist, eine Wasserzersetzung lierbeizu- 
führen, so muss das chemische Wärmeäquivalent derselben von dem 
Wärmeäquivalente der elektrolytischen Processe in der treibenden gal- 
vanischen Batterie abgezogen wei-den. Da nun fiir Auflösung eines 
Aequivalentes Metall in jedem Elemente der Kette ein Aequivalent Wasser 
im Voltameter zersetzt wird, so kann, wie schon oben auseinandergesetzt 
wurde, eine Wasserzersetzung nur dann zu Stande kommen, wenn die 
elektrolytischen Processe in der Batterie zusammen mehr Wärme zu ent- 
wickeln im Stande wären, als man durch Wiedervereinigung der im 
Voltameter entwickelten Menge Knallgas Wärme erzeugen könnte. Es 
sind ungefähr 1^4 Daniell’scher Elemente nöthig'), um eine dauernde 
Wasserzersetzung herbeizuführen. 

Mit einem Daniell’schen Elemente würd also keine Wasserzersetzung 
möglich sein. 

Die Verhältnisse gestalten sich wesentlich anders, wenn beide Elek- 
troden und die Flüssigkeit des Voltameters volikommen mit Wasserstoff 
oder vollkommen mit Sauerstoff gesättigt sind. 

Dann besteht eine Uebertragung der Elektncität von einer Elek- 
trode zur anderen, entweder durch eine nicht elektrolytische Leitung des 
Wassers (ähnlich wie dieselbe auch am Eise wahrgenommen worden ist) 
oder durch einen Vorgang, den Helmholtz mit dem Namen elektro- 
lytische Convection belegt hat. Dieser eigenthümliche Process besteht 
darin, dass allerdings unter solchen Verhältnissen eine elektrolytische 
Zersetzung des Wassers und eine Absebeidung von Wasserstoff und 
Sauerstofi’ entstehen kann. Ist nämlich r. B. das Voltameter mit Wasser- 
stoff vollkommen gesättigt, so verbindet sich der Sauerstoff bei seiner 
Entwickelung sofort mit dem auf der Oberfläche des Platins condensirten 
Wasserstoffe. Dann wird die negative Arbeit der Wasserzersetzung 
durch die positive Arbeit der WasserbUdung an der einen Elektrode 
compensirt. Es ist in diesem Falle die Wasserzersetzung mit keiner 
wesentlichen Wärmeeonsumption verbunden. Das Ergebniss eines sol- 
chen Processes ist also: dass sich an der einen Elektrode mehr und an 
der anderen entsprechend weniger Wasserstoff findet; der ganze Vorgang 
beschränkt sich alsdann auf eine andere Vertheilung des in der Flüssig- 
keit aufgelösten Gases. 

So fand z. B. Helmholtz, dass ein Strom, welcher in 24 Stunden 
60 Milligramm Silber ahzuscheiden oder aufznlösen im Stande ist, einen 
Tag lang ohne Verminderung seiner Stärke durch ein solches mitWasser- 

Thomson, On the Mechanical Theory of Electroiysis. Pl^l. Mag. 
rechnete diese Grösse zu 1,318 Danicll, . . 
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Btoff gesättigtes Voltameter gehen konnte, ohne mehr als eine eben merk- 
liche Polarisation hervorznrufen. 

Namentlich unter sehr niedrigem Drucke schied sich bei rascherer 
WasserstofFentwickelung der Wasserstoff gasförmig aus. 

Es konnte an einem solchen mit Wasserstoffgas beladenen Platin- 
plattenpaare eines Voltameters durch ein DanieH’sches Element vorüber- 
gehend eine Wasserstoffentwiokelung bervorgerufen werden. 

Diese Erscheinung ist schon früher von Poggendorff bemerkt 
worden; sie findet durch Helmholtz’s Versuche ikre Erklärung und 
steht, wie man sieht, nicht im Widerspruch mit dem Grundgesetze der 
Äequivalenz. R. 

• Anmerkung '26. 

Ueber die Polarisation der Elektroden. 

Man kann mit Hilfe derselben mechanischen Betrachtung die Noth- 
wendigkeit eines anderen Phänomene ableiten, nämlich die Erscheinung 
der Polarisation der Elektroden. 

Wenn der Leiterkreis des Elementes einer Kette vollkommen metal- 
lisch ist und unbeweglich bleibt, so stellt die in einer gegebenen Zeit 
entbundene Wärme die gesammte Arbeit der chemischen Kräfte dar. 
Wenn der Leiterkreis ausserdem eine zersetzbare Flüssigkeit enthält, so 
muss die durch dieselbe Menge chemischer Wirkungen im Elemente ent- 
bundene Wärme geringer sein, da sie nur der Ueberschush der positiven 
Arbeit, die im Volta’schen Elemente stattfindet, über die negative Ar- 
beit darstellt, die im Zersetzungsapparate stattfindet. Es ist also nöthig, 
dass diese Wärmemenge geringer als diejenige sei, welche man erhielte, 
wenn man diese Flüssigkeit durch einen metallischen Leiter von dem- 
selben Widerstand ersetzte; das kann aber nur dann der Fall sein, wenn 
die Flüssigkeit die Stromintensität noch auf eine andere Weise ändert, 
als durch die Einfübrnng ihres Widerstandes. 

Da man nun weiss, dass es keine anderen Mittel giebt, um die In- 
tensität eines Stromes zu vermindern, als dass man den Widerstand des 
Leiters wachsen lässt oder dass man die elektromotorische Kraft ver- 
mindert, BO sieht man, dass die Einführung einer sich zersetzenden 
Flüssigkeit eine Verminderung der gesummten elektromotorischen Kraft, 
d. h. die Entwickelung einer elektromotorischen Gegenkraft zur unmittel- 
baren und noth wendigen Folge haben muss. 

Darauf aber beeuht gerade die' Polarisation der Elektroden. In 
Folge dieser Polarisation reducirt sich der Strom eines einzigen Ele- 
ments der gewöhnlichen Kette dnreh Einführung eines Voltameters mit 
gesäuertem Wasser auf Null und deshalb ist die Zersetzung des Wassers 
Unter diesen Umständen unmöglich. Wenn die Flüssigkeit, während sie 
sich zersetzt, durch die Einwirkung eines der chemischen Elemente, 
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welche durch die Zersetzung entstehen, auf die entsprechende Elektrode 
wieder gebildet wird, so ist die Arbeit der chemischen Kräfte wirklich 
Null und man weise, dass alsdann auch keine Polarisation eintritt. 


Anmerkung 27. 

Ueber die Auflösung des Zinks in verdünnten Säuren. 

Man hat schon seit langer Zeit bemerkt, dass wenn käufliches Zink 
in gesäuertem Wasser aufgelöst wird, die Entwickelnng des Wasserstoflei 
nicht an allen Punkten des Metalles, sondern vorzugsweise au bestimm* 
ten Punkten stattflndet', die sich von den anderen zu unterscheiden 
scheinen. 

De la Rive hat erkannt, dass auf destilKrtem Zink diese Punkte 
viel seltener sind und dass die Wasserstoffentwickelung viel langsamer 
vor sich geht, als bei Anwendung gewöhnlichen Zinkes? Endlich hat 
A 1 m e i d a gefunden , nachdem es ihm gelangen war, auf galvanischem 
Wege vollkommen reines Zink darzustellen, dass dieses Metall vollkom- 
men der Einwitknng der verdünnten Schwefelsäure widersteht. In bei- 
den Fällen nahm das reine Zink die Eigenschaft des gewöhnlichen wieder 
an, wenn man ihm irgend welche fremde Metalle zufügte, so dass mit 
der Säure eine Oberfläche von ungleicher Beschaffenheit in Berüh- 
rung war. 

Anmerkung 28. 

Ueber die Anwendung der Messung der elektromoto- 
rischen E^räfte auf thermochemische Untersuchungen. 

Es ist im Anfänge der Anmerkung 22 gesagt worden, dass die in 
einer gegebenen Zeit durch einen Strom in 'seinem gesamraten Leiter- 
kreise entwickelte Wärme proportional dem Producte aus der Intensität 
mit der Summe der elektromotorischen Kräfte ist. Betrachtet man ver- 
schiedene Stromkreise, Von denen jeder nur aus einem einzigen Elemente 
und metallischen Leitern besteht, so müssen sich also die in der Zeit- 
einheit in diesen verschiedenen Stromkreisen entbundenen Wärmemengen 
unter einander wie die Producte aus der Intensität und den elektromo- 
torischen Kräften verhalten, die jedem Elemente zugehören. Da aber 
die Intensität proportional der Anzahl (Ganzer oder Bruchtheilcn) von 
Aequivalenten Metall ist, die im Elemente aufgelöst worden sind, so folgt 
daraus, dass die Wärmemenge, welche durch Auflösung eines Aequiva- 
lentes Metall in den verschiedenen Elementen eütwickelt worden sind, 
sich einfach wie die elektromotorischen Kräfte selbst verhalten müssen, 
Mau kann also die calorimetrischen Messungen durch Messungen der 
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iJcktromotorischen Kräfte ersetzen , vorausgesetzt , dass, man in einem 
einzigen Falle durch directe Versuche die Menge der entwickelten Wärme 
und die entsprechende elektromotorische Kraft kennt. 

Der praktische Vorzug dieser Methode ist augenscheinlich; die An- 
wendung derselben ist jedoch mit einigen Schwierigkeiten verknüpft. 
In allen denjenigen Fällen, in welchen die chemische Wirkung, durch 
welche die Strombildung veranlasst wird, von einer Gasentwickelung be- 
gleitet ist, ist die elektromotorische Kraft mit der Intensität des Stromes 
veränderlich ; aber durch locale Wärmeerscheinungen, die an denjenigen 
Funkten stattfinden, an welchen sich das Gas entwickelt, kann der Fall 
eintreten, dass die Gesammtwärmeproduction constant hleibt. Man kann 
also nicht ohne Weiteres von einer Proportionalität zwischen den beiden 
Grössen reden. Mehrere Beobachtungsreihen, die mit Sorgfalt und Ge- 
schicklichkeit ansgeführt waren, haben, da bei denselben diesen Umstän- 
den nicht Rechnung getragen worden war, den grössten Theil ihres 
Werthes verloren. 

Anmerkung 29. 

^ * 

Der Einfluss, den die Reibung des Blutes in den Gefässen 
auf die thierische Wärme hat. 

Die ohigen Betrachtungen bleiben richtig trotz der Bewegungen, 
die im Inneren des Organismus stattfinden und trotz der Widerstände, 
die diesen begegnen. Man hat keine Ursache, dem Theil dieser Wider- 
stände Rechnung zu tragen, welcher von der Wirkung äusserer Kräfte, 
z. B. von der Schwere, herrührt, so lange als keine Verschiehnng des Schwer- 
punktes des Körpers stattfindet. ^ Die innere Circulation der Flüssigkeit, 
die Muskelbewegungea , welche diese veranlassen, die elastischen Gegen- 
wirkungen der Gefässe, in denen sie sich vollzieht, können keine Arbeit der 
Schwere zur Folge haben. 

Was die inneren Widerstände betrifft, so sind dies Reibungen, welche 
genau ebenso viel Wärme entbinden, als die Muskelkraft solche consu- 
miren muss, durch welche die Bewegung der Flüssigkeiten, trotz der 
Wirkung der Reibung, unterhalten wird. Man sieht hieraus, wie thöricht 
die Frage nach dem Einflüsse der Reibung des Blutes in den Gefässen 
auf die Eigenwärme der Thiere ist, die einige Physiologen gestellt haben. 
Um diese Reibung zu überwinden, ist die Thätigkeit des Herzens nöthig; 
damit diese Thätigkeit erhalten bleibt, muss für diesen Zweck ein Theil 
der Wärme aufgewendet werden, welche durch den Verbrennungsprocess 
im Inneren des Organismus erzeugt wird. Dieser Verlust an Wärme 
wird jedoch durch die Wärme vollkommen wieder ersetzt, welche die 
Reibung des Blutes im gesummten Gefässsysteme erzeugt. Es findet also 
nur eine andere Vertheilung der Wärme statt, ihre Gesammtmenge bleibt 
vollkommen unverändert. 
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Der Einfluss der Reibung des Blutes. 

So lange als das betrachtete Thier sich in Riflie befindet, ist man 
also ganz berechtigt, diese Gesammtwärmemenge lediglich mit der Summe 
der chemischen Wirkungen zu vergleichen, ans welchen der Athmnngs- 
process besteht *). 


A nmerku ng 30. 

Ueber die Vegetationen, die ohne den Einfluss des Lichtes 
vor sich gehen. 

Wenn höhere Pflanzen dem Einflüsse des Lichtes entzogen werden, 
können zwei Fälle eintreten; entweder dieselben verhalten sich wie un- 
belebte Körper, absorbiren also Sauerstoff der Luft und lassen durch 
ihren Organismus Wasser und Kohlensäure, die aus dem Boden stammen, 
hindurchfiltnren , alsdann bleichen sie, und wenn auch manchmal ihre 
Dimensionen znnehmen, so scheint doch das Verhältniss der brennbaren 
Substanzen, die sie enthalten, sich eher zu vermindern, als grösser zu 
werden; oder aber es wird ein Theil ihres Gewebes durch mehr oder 
minder rasche Oxydation zerstört und erleidet tiefgehende Veränderungen, 
welche jedoch nicht das Eingreifen irgend welcher äusseren Kräfte for- 
dern; dieselben können als Oxydationen angesehen werden, welche durch 
die natürliche Thätigkeit der Affinitäten hervorgebracht werden; das 
letztere findet z. B. bei der Keimung eines Samenkornes statt. 

Es fragt sich nun, ob es sich bei den niederen Pflanzen, deren Le- 
ben vom Einflüsse des Lichtes fast absolut unabhängig, ist, ebenso ver- 
hält; oder wenn dies nicht der Fall ist, auf welche Weise für solche 
Pflanzenarten dieser Einfluss ersetzt wird, und wie es möglich ist, dass 
sich dieselben entwickeln und dass ihre Vegetation von einer negativen 
Arbeit der Affinitäten begleitet ist. 

In ihrem gegenwärtigen Zustande giebt die Experimentalphysiologie 
auf diese beiden Fragen keine zuverlässige Antwort. Um dieselben be- 
antworten zu können, müsste man zunächst genaue vergleichende Ana- 
lysen von niederen Pflanzen, die das Ziel ihrer Entwickelung erreicht 
hätten, vornehmen, und man müsste die Materialien, durch deren Ver- 
brauch sie sich entwickelt haben, chemisch untersuchen. In den meisten 
Fällen sind diese Materialien in Zersetzung begriffene organische Körper, 
und es ist möglich, dass die einfachen Elemente, aus welchen jeder 
Organismus besteht, Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, sich 
dort in denselben Verhältnissen vorfinden, wie in den Pflanzen selbst, 
jedoch so, dass sie hier in anderer Weise gruppirt sind. 

*) Man sehe: Hirn, Remarques sur le röle r^el que joue le frottement des mus- 
eles dans le ph^Düm^nc de la calorification des etres vivants X sang.chaud ou k sang 
froid. Cosmos 18ft2, Bd. XXI. ,S. 2!'.7. R. 
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Das Tegetabile Leben könnte also nur eine Reihe nnter sich äqui- 
valenter Umwandlungen sein, die keinen Aufwand von Arbeit fordern, 
der einer äusseren Kraft entlehnt wäre. 

Wenn dagegen die Erfahrung zeigte, dass in den Geweben niederer 
Pflanzen auch ohne jede Lichteinwirkung KohlenstoflT und Wasserstofi' in 
relativ höheren Verhältnissen vorhanden wären, als in den organischen 
Substanzen, auf deren Kosten sie leben, so kann man sich, wie mir 
scheint, folgendermaassen davon Rechenschaft geben. Fast immer wer- 
den, während sich solche Pflanzen entwickeln, die organischen Körper 
zerstört, welche denselben als Träger und Nahruugsquelle dienen; die- 
selben gehen allmählich in einen Zustand über, in welchen sie die natür- 
liche Thätigkeit der Affinitäten überzuführen strebt. Bei diesen Er- 
scheinungen findet also sichtlich eine positive Arbeit der Affinitäten und 
folglich eine Production von Wärme statt. Ist es nicht möglich, dass 
ein Theil dieser Wärme in der Pflanze selbst verbranoht wird und in 
denselben Erscheinungen hervorbringt, welche einer negativen Arbeit 
der Affinitäten entsprechen? Auf diese Weise könnte die Wirkung der 
Sonnehstrahlen ersetzt werden. Es scheint, als ob eine neuere Beobach- 
tung von Pasteur diesen Anschauungen eine gewisse Wahrscheinlichkeit 
verleihe Und als ob dieselben ausserdem vielleicht zu ihrer Erläuterung 
dienen könnten. Pasteur hat gezeigt, dass die Säurebildung im Alkohol 
durch Sauerstoff herbeigeführt wird, den zahllose Organismen , die auf 
der Oberfläche der Flüssigkeit leben, physikalisch condensiren. Wenn 
diese Pflanzen nicht vorhanden sind, ist der Sauerstoff der Luft nicht 
fähig, den Alkohol zu oxydiren wenn jedoch der Sauerstoff fehlt, können 
diese Pflanzen nicht leben. 

Die Oxydatipn scheint aber nicht ans einer besonderen Lebensthätig- 
keit der Pflanzen hervorzugehen, sondern sie scheint nur durch ihre Ge^ 
genwart und die Eigenschaft, Gase auf ihrer Oberfläche zu condensiren, 
die sie in erheblichem Grade besitzen, bedingt zu sein. Es würde also 
kein Schluss im Kreise sein, wenn man annähme, dass die Oxydation des 
Alkohols eine nothwendige Bedingung der säürebildenden Vegetation sei. 
Es würde selbst ganz natürlich sein zu denken, dass die Wärme, welche 
durch diese Oxydation entbunden wird, und die gelegentlich so anfiallig 
ist, dass man keines Thermometers bedarf, um sie wahrzunehmen, zum 
TheD für die Production solcher vegetabiler Lebenserscheinnngen ver- 
braucht wird, deren Resultat der Tendenz der Affinitäten entgegenge- 
setzt ist. 

Auch bei dem Lebensprocesse des Hefepilzes scheint Aehnliches statt- 
zufinden. Der Zucker zerfallt während der Gährung in Alkohol und 
Kohlensäure; der gebildete Alkohol besitzt eine erheblich geringere Ver- 
brennnngswärme, als diö Menge Zucker, welche zu seiner Bildung nöthig 
war. Es wird also bei diesem Zerfallen Arbeit oder lebendige Kraft 
gewonnen. 

Ein Theil dieser lebendigen Kraft wird dazu verwendet, die ohemi- 
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sehen Processe hervorzurnfen, welche beim Aufbau der Zellen des Hefe- 
pilzes vor sich gehen; ein anderer Theil setzt sich direct in Wärme um. 

Einerseits ist also die Hefe Veranlassung, dass bei der Gährung ein 
Vorgang entsteht, welcher der natürlichen Tendenz der Affinitäten ent- 
spricht, andererseits ist die bei Befriedigung chemischer Anziehungskraft 
gewonnene positive Arbeit die Quelle, aus welcher die Hefe schöpfts um 
neue Zellen zu bilden, also negative Ai’beit zu leisten. 

Wir sehen also, dass bei der Gährung ebenfalls Zellen gebildet 
werden, Pflanzenorganismen wachsen, nebenher sogar nicht unbedeutende 
Mengen von Wärme entwickelt werden, ohne dass eine äussere Kraft wie 
das Lic^t hierzu die Ursache ist i). 

Anmerkung 31. 

Das Absorptionsspeetnun des Chlorophylls und der Ein- 
fluss der Farbe des Lichtes auf das Wachsthum der 

Pflanzen. 

So lange als man die Wirkung der Sonnenstrahlen auf die Pflanzen 
noch nicht als die Ursache der Vorgänge erkannt hatte, welche sich fort- 
während beim Vegetationsprocesse vollziehen, musste es vollkommen 
räthselhaft scheinen, woher die enormen Summen lebendiger Kraft stam- 
men, welche wirkungsfähig iu den Pflanzen aufgehäuft sind. Jetzt weiss 
man, dass diese Vorgänge, welche der natürlichen Tendenz der chemischen 
Affinitäten entgegengesetzt sind (mit ganz wenigen Ausnahmen, welche 
in Anmerkung 30 besprochen worden sind), nur unter Einwirkung des 
Lichtes und zwar des Lichtes auf Pflanzentheile, welche Blattgrün oder 
* Chlorophyll enthalten, vor sich gehen. 

Die grünen chlorophyllhaltigen Pflanzen entnehmen den gesummten 
Kohlenstofi', welchen sie in zahlreichen Verbindungen von Kohlen-, Wasser- 
und Sauerstoff enthalten, der Luft. Die von den Blattorganen fortwäh- 
rend aufgenommene Kohlensäure wird unter Einwirkung des Lichtes in 
den chlorophyllhaltigen Zellen zersetzt und der überschüssige Sauerstoff 
ansgeschieden. 

Der von der Pflanze entwickelte Sauerstoff kann als Maass der statt- 
gefhndenen Zersetzung dienen, wenn er wirklich, wie allgemein ange- 
nommen wird, vollständig, oder unter verschiedenen Bedingungen in 
gleichem Maasse, von den Respirationsorganen der Pflanzen ausgeschie- 
den wird. 

Da diese Zersetzung der Kohlensäure aber nur in den chlorophyll- 
haltigen Zellen und auch in diesen nur unter Einwirkung des Lichtes 
geschieht, lag es nahe, das optische Verhalten dieses Pflanzenfarbstoffes 
einer genauen Untersuchung zu unterziehen. 


*) Man sehe hierüher: A. Mayer, Pogg. Ann. Bd. .142, S. 293 u. a. f. 
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Anmerkungen zu den Vorlesungen. 

Zieht man ans einer Pflanze das Blattgrün dnrch Behandeln mit 
Wasser, Alkohol oder Aether aus und untersucht das Spectrum des 
Lichtes, welches durch eine concentrirte, frisch bereitete Lösung dieses 
Farbetofies hindurch gegangen ist, so zeigt sich, dass verschiedene An- 
theile des Sonnenlichtes mehr oder weniger vollkommen absorbirt werden. 

Das änsserste Roth bleibt vollkommen unversehrt *) ; unmittelbar 
hinter der Fraunhofer’ sehen Linie B aber beginnt ein tiefschwarzer 
Absorptionsstreifen, der von Hagenbach mit I. bezeichnet worden ist. 
Derselbe ist nach der Linie B zu ziemlich scharf begrenzt, geht noch 
über die Fraunhofer’sche Linie C hinaus und verläuft dann ziem- 
lich rasch allmählich. Ungefähr in seiner Mitte befindet sich eine wenig 
hellere Partie, die ihn in zwei nicht ganz gleiche Hälften theilt. Ein 
zweiter Absorptionsstreifen (II. nach Hag#nbach) liegt nahe in der 
Mitte zwischen C und 2), ein dritter (III.) wenig hinter J), ein vierter 
(IV.) im Grün unmittelbar vor E. Diese Streifen sind jedoch viel we- 
niger dunkel, als der erste im Roth. 


Von der Mitte zwischen F und O an wird dann fast das gesaramte 
übrige Spectrum gleichraüssig absorbirt. Beistehende Abbildung Fig. 7 



rloIMt Indigo blan grün gelb oningo roth 


zeigt das Absorptionsspectmm des Chlorophylls und deutet die Lage 
der Fraunhofer’schen Linien im Sonnenspectrnm an. 

Man erkennt aus der vorhergehenden Beschreibung und aus der 
Abbildung, dass also vorzugsweise die gelbrothen Strahlen, einzelne Theile 


*) Der Einfluss des Chlorophylls auf den ultrarothen Theil des Spectrums ist, so- 
viel mir bekannt, noch nicht untersucht worden. Es ist wünschenswerth , dass auch 
diese Frage bald entschieden werde. 
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(las Gelb und das Grün in sehr geringem Maasse, und der iiidigublaue' 
und violette Theil des Spectrums fast vollkommen vom Chlorophyll zu- 
rückgehalten werden. 

Das Absorptionsspectrum des festen Chlorophylls, wie es sich in den 
niattorganen der Pflanzen findet, stimmt nach Zahl und Ordnung der 
Streifen mit dem des gelösten überein und das Absorptionsspectrum 
von Blättern lebender Pflanzen weicht ebenfalls hiervon nicht ab. 

Geringe Unterschiede zwischen den Absorptionserscheinungen bei 
wirklichen Blattorgnnen und bei Chlorophy llhösungen lassen sich, wie Melde 
vermuthet und Gerland uachgcwiesen hat, aus der Trübung des Lichtes 
durch den übrigen Zelleninhalt und das Gewebe der Blätter erklären. 

Nur die absorbirten Strahlen k<>nnen die Zorsetzungs- und Assimi- 
lationsprocesse in der Pflanze hervorbringen, während die vom Chloro- 
phyll nicht absorbirten Lichtgattungen für diese Processe ziemlich gleich- 
gültig sein müssen. 

Fragt man sich nun, welche von diesen Strahlen vorzugsweise diese 
chemischen Vorgänge bedingen müssen, so ist es ersichtlich, dass man 
sie unter den Strahlen suchen muss, welche die grösste mechanische 
Energie besitzen. 

Diese Energie steht mit der subjectiven Empfindung der Lichtstärke 
einer Strahlengattung nicht in Beziehung; denn unser Auge kann zwar 
beurtheilen, ob ein bestimmtes Roth heller oder dunkler ist, als dasselbe 
Roth einer anderen Lichtquelle; unser Auge kann aber nicht die Licht- 
strahlen zweier verschiedener, reiner Spectralfarbeu mit einander ver- 
gleichen. 

Das beste Maass der mechanischen Energie einer bestimmten Farbe 
wird jedenfalls, wie schon Lommel (1. c.S. 681) bemerkt hat, die Wärme- 
wirkung einer bestimmten Strahlengattung sein, wenn man annehmen 
kann, dass die ganze Energie eines vom Russüberzuge der Thermosäule 
vollkommen absorbirten Lichtstrahles vollständig in Wanne umgesetzt 
wird. 

Ist dies der Fall, so ist in der That die Wärmecurve des Sonnen- 
sjiectrams die Curve, welche die Energie der einzelnen Strahlen nus- 
drückt. 

Bekanntlich ist die Wärmewirkuitg der violetten und blauen Strahlen 
äusserst gering, dagegen die der rothen und zumal die der ultrarothen 
sehr beträchtlich. 

In Figur 7 stellt die krumme Linie über dem Sonnenspectrum die 
Wärmecurve des Soxinenspectrums nach den Versuchen von J. Müller 
(Freiburg) dar. 


Lommel (l’ogg. Ami. Bü. 143, .S. 579) ist zwar iiiclit ganz dieser Aiisiilit, 
.loch scheinen mir UerlanJ’s Kinwürfe (l’ogg. Ami. B»i. 143, S. Üü5) gegen die Be- 
Iniuptungen I. u in ni e I ’ s ziit relVcnd zu sein. Aucli wir.i an dieser Stelle an. einander 
gesetzt, dass J, .Müller's Bedenken, oli ilus S|antruni der grünen Blätter mit dem des 
( 'hlnniphylls Uliereiii.stimiiie, nur aut' Beuhaelitungen unter utigünstigen Umständen herulien. 
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Vergleicht mau dieselbe mit dem Absorptionsspectrum des Chloro- 
phylls, so erkeunt mau, dass besouders die gelben Strahlen deu Ki'aft- 
aufwand liefern müssen, welche der Assimilationsprocess der Kohlensäure 
fordert; denn diese werden einerseits am kräftigsten absorbirt, anderu- 
theils besitzen sie die grösste mechanische Energie. 

Es lässt sich nach diesen Erörterungen eigentlich schon vorher sa- 
gen, welchen Einfluss die verschiedenen Theile des Spectrnms, d. h. die 
Farbe des einwirkenden Lichtes auf die Thätigkeit des Chlorophylls 
haben muss. 

Bringt man grüne Pflanzentheile in solche Gegenden eines objectiven 
und genügend intensiven Sonnenspectrums *), welche nicht vom Chloro- 
phydl absorbirt werden, so wird keine Zersetzung der Kohlensäure ein- 
treten. Lässt man dagegen alles Licht auf dieselben wirken, welches 
dem Absorptionsstreifen I. im Chlorophyllspectrum entspricht, so wird 
eine sehr lebhafte Zersetzung der Kohlensäure und Entwickelung von 
Sauerstoff eintreteu. 

Die Asslmilationsthätigkeit müsste dann wenig unter Yj von der- 
jenigen sein, welehe bei freier Insolation stattfindet, wenn nicht auch 
Partien des ultrarotheu Theiles des Spectrums vom Chlorophyll absorbirt 
werden und daher ebenfalls für die Thätigkeit der Pflanze von Bedeu- 
tung sind. 

Die Wärmemenge, welche durch die Absorption des Streifen I. ge- 
wonnen wird, ist ungefähr gleich der gesammten Wärmemenge, welche 
durch die Absorption des ganzen brechbaren Theiles des Spectrums von 
der Mitte zwischen F und G an gewonnen wird. 

Kleinere Maxima der Kohlensäurezersetznng müssen sich finden, 
wenn man lebende Pflanzentheile an Stellen brächte, welche den Ab- 
sorptionsstreifen II., UL, IV. entsprechen. 

In dem brechbaren Theile d^s Sonnenspectrums, welcher über die 
Mitte zwischen den Fraunhofer 'sehen Linien F und G hinaus liegt, 
würde ebenfalls eine schwache Zersetzung stattfinden. 

Schiede man durch geeignete Mittel alle die Farben ans dem Spectrum 
aus , welche von der Mitte zwischen F und G aus nach dem rothen Ende 
des Spectrums zu liegen, Hesse dagegen die nach dem brechbaren Ende 
zu gelegenen Strahlengattungen ungeschwächt alle gleichzeitig auf die 
Pflanze wirken, so würde (wiederum vorausgesetzt, dass die ultrarotben 
Strahlen für die Pflanzen nicht von Bedeutung sind) die Assimilation 
ungefähr halb so stark sein, als im freien Sonnenlichte. 

Diese Voraussetzungen, welche man aus dem Vergleiche des Ab- 
sorptionsspectrums, des Chlorophylls mit dem Wärmespectrum des Son- 


Jedenfalls müsste man, um eine genügende Intensität zu erzielen, an Stelle des 
Planspiegels des Heliostaten einen Hohlsjnegei setzen und durch Anwendung von Stein* 
salzlinsen und Prismen dafür Sorge tragen, dass nicht wesentliche Autheile des Sonneu* 
Uchtes im ojitiscUcu Theile des Apparates absorbirt wurden^ 
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nenlichtes herleiten kann, sind der Hauptsache nach durch die Erfahrung 
bestätigt worden. 

Schon Draper fand, dass die Kohlensäurezersetzung im gelbrothen 
Lichte eines objectiven Sonnenspectrums am beträchtlichsten ist, später- 
hin ist dieses Resultat durch Versuche von Sachs, Prillieux, A.Mayer, 
Pfeffer und Baranetzky bestätigt und erweitert worden. 

Die meisten dieser Forscher haben allerdings nur mit farbigen Glä- 
sern und Lösungen und nicht im objectiven Sonnenspectrum gearbeitet, 
ihre Resultate können daher nicht ohne Weiteres benutzt werden. 

Wollte man mit farbigen Gläsern und Lösungen brauchbare Resul- 
tate erhalten, so müsste man nicht nur, wie dies im Sachs 'sehen Labo- 
ratorium wohl durchaus geschehen ist, das -Ibsorptionsspectrum des be- 
treffenden Glases oder der Lösung bestimmen, sondern man müsste durch 
besondere photometrische Messungen bestimmen, welche Antheile von 
den vom Chlorophyll absorbirten Partien des Spectrums noch wirksam 
im Spectrum des Glases oder der Lösung enthalten sind. 

Wenn man dieses Verfahren einschlüge, würde man gewiss Resultate 
finden, welche vollkommen mit der Theorie im Einklänge sind. 

Ob durch die fluorescirenden Eigenschaften des Chlorophylls irgend 
welche Aenderungen der Ergebnisse bedingt werden, ist nicht ohne 
Weiteres einzusehen; jedoch erscheint mir dies mit Rücksicht auf die 
theoretischen Auseinandersetzungen Lommel’s nicht wahrscheinlich. 

R. 


Anmerkung 32. 

Betrachtungen von Mayer über die Erscheinung von 
Ebbe und Fluth. 

Ich halte es nicht für überflüssig, einige Worte über eine bemerkens- 
werthe astronomische Anwendung der Theorie hinzuzufügen , deren erster 
Gedanke ebenfalls von Mayer herrührt. 

Man weise, dass in Folge des Zusammenwirkens von Mond und 
Sonne unaufhörlich an zwei entgegengesetzten Punkten der Meeresfläche 
zwei Wasserberge entstehen, welche die Runde um den Erdball machen 
und die Erscheinung der Fluth hervorbringen. Wenn die Fluthwelle 
auf die Ufer des Festlandes trifft, so ruft sie daselbst Strömungen und 
Gegenströmungen hervor, die nicht ohne Reibung und folglich nicht ohne 
AVärmeentwickelung stattfiuden können. 

Es findet also in Folge dieser Ursachen auf der Oberfläche unseres 
Planeten eine Erschaffung von Wärme, d. h. lebendiger Kraft, statt. 
Pie gesammte lebendige Kraft (Energie) des Planeten kann aber nicht 
tlurch gegenseitige Wirkung seiner verschiedenen Theile vermehrt wer- 
den, mithin kann diese scheinbare Schöpfung von Wärme nur eine Um- 

9* 
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Setzung anderer lebendiger Kraft (kinetischer Energie) in lebendige Kraft 
der Wärme (calorische Energie) sein. . 

Die Erscheinung der Ebbe undFluth vermindert folglich unaufhör- 
lich die lebendige Kraft (kinetische Energie), welche der Erdball besitzt; 
wahrscheinlich wird gleichzeitig die Rotationsgeschwindigkeit und die 
Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung vermindert, d. h. in an- 
deren Ausdrücken, die Länge des siderischen Tages nimmt zu und die 
grosse Axe der Erdbahn verkleinert sich. 

Entsprechend der Flnthwelle auf der Oberfläche des Wassers nimmt 
in neuerer Zeit Falb ') eine gleiche correspondirende Flnthwelle auf der 
Oberfläche des feuerflüBsigen Inneren der Erde an und leitet ans diesen 
Voraussetzungen die regelmässige Wiederkehr von Erderschütterungen 
und Eruptionen von Vulkanen ab. 

Wenn die feste Erdkruste und das flüssig gedachte Innere derselben 
ohne Zwischenraum auf einander folgen, so würde eine solche Flnthwelle 
in Wirklichkeit gar nicht zu Stande kommen können, sondern es würde 
die Tendenz zur Bildung einer solchen nur durch eine Vermehrung des 
Druckes des flüssigen Erdinneren gegen die feste Kruste bemerklich 
werden. 

Wenn aber solche Fluthwellen wirklich im Erdinneren zu Stande 
kämen, so könnten diese ähnliche Wirkungen, wie die des Wassers auf 
der Oberfläche hervorbringen. 

Jedenfalls sind die Aenderungen der Tageslänge, um die es sich 
handelt, und die Verminderung der Axo der Erdbahn so klein, dass sie 
selbst für die Beobachtungen mehrerer ®) Jahrhunderte vollkommen un- 
merklich sind; vom theoretischen Standpunkte aus sind sie deshalb aber 
nicht weniger interessant. 

Solche Flnthbewegungen der flüssigen Masse der Planeten haben 
sicherlich stattgefunden, als sich diese Himmelskörper noch in vollkom- 
men feuerflüssigem Zustande befunden haben. 

Vielleicht ist durch solche Fluthbewegungen, welche auf dem Monde 
besonders durch die Einwirkung der Erde hervorgerufen worden seiu 
müssen, diesem seine Axendrehnng schon früher vollkommen genommen 
worden, als er sich noch im flüssigen Zustande befand, und mag es davon 
herrühren, dass er jetzt uns immer nur eine Seite zukehrt und sich 
nicht mehr dreht. 


’) Falb, Grundzüge zu einer Theorie der Erdbeben und Vulcanausbrüche. Graz 
1871. 

Mayer berechnet, dass durch die Meeresfluthen die Tageslänge in 2500 .lahren 
um '/|5 Secundc zunehmen würde. Mechanik der Warme S. 210. R. 
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Anmerkung 33. 

Ueber eine Beweisführung Seguin’s bei Betrachtung 
der Dampfmaschine. 

Um nachzuweisen, dass während der Thätigkeit einer Dampf- 
maschine nothweiidiger Weise Wärme verbraucht wird, bemerkt Seguin, 
dass wenn sich im Condensator alle dem Kessel entnommene Wärme 
wieder fände, diese Wärmemenge genügen müsse, um dieselbe Wirkung, 
die schon vorher stattgefunden hat, beliebig oft wieder hervorzubringen, 
vorausgesetzt, dass es möglich wäre, die im Condensationswasser enthal- 
tene Wärme zu concentriren, so dass man mit derselben den fünfzehnten 
Theil seiner Masse auf 100” erwärmen und in gesättigten Dampf von 
dieser Temperatur überführen könnte; was ganz mit der Theorie in 
Uebereinstimmung sein wüi'de. 

Man könnte also mittelst einer endlichen Wärmeinenge ins Unend- 
liche Bewegung erhalten, was weder wahrscheinlich noch mit einer ge- 
sunden Logik verträglich ist. 

Diese Auseinandersetzung ist nicht vollkommen befriedigend; denn 
die Concentration dei- Wärme, welche Seguin voraussetzt, kann nicht 
ohne einen gleichzeitigen Aufwand von Arbeit oder Wärme stattfinden. 
Nach dieser Auffassung wüi'de man einen Körper auf die Temperatur 
von 100” durch Wärme bringen können, welche einem anderen Körper 
von 40” entlehnt wäre. , 

Wir haben in den vorhergehenden Auseinandersetzungen eben ge- 
sehen, unter welchen Bedingungen dies möglich ist. 

Postscriptum Verde t’s zu den Anmerku^en. 

(16. Juli 1862.) 

Während des Druckes erhielt ich die: „L’exposition analytique et 
experimentale de la theorie mecanique de la chaleur“ von Hirn, welche 
der Verfasser der Akademie in der Sitzung vom 7. Juli 1862 überreicht 
hat. In diesem Werke erkennt Hirn die Irrthümer seiner früheren 
Schlussfolgerungen vollkommen an und giebt die Erklärung für die eigen- 
thümlichen Resultate, welche seine Versuche über Maschinen ohne Ex- 
pansion geliefert hatten. Die kritischen Bemerkungen , die sich auf 
diesen Gelehrten bezogen, sind daher gegenstandlos geworden. V. 

Anmerkung 34. 

Ueber die Abhängigkeit der Farbe des venösen Blutes 
von der Temperatur. 

Um ein vollkommenes Verständniss zu erzielen, dürfte es geeignet 
sein. Einiges über die anatomischen und physiologischen Verhältnisse zn- 
ZufUgen, welche im Organismus der höheren Thiere statthaben. 
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Die Blutgefässe zerfallen in drei Gattungen : 

1) Die Arterien, welche dazu dienen, das Blut aus dem Herzen in 
die übrigen Körpertheile zu schaffen. 

2) Die Venen, welche das Blut aus allen Theilcn des Körpers in das 
Herz zurückführen. 

3) Die Capillargefasse, durch welche die äussersten Zweige der Ar- 
terien und der Venen mit einander verbunden werden. 

In diesen Blutgefässen vollbringt das Blut, so lange der Körper lebt, 
einen unaufhörlich sich wiederholenden Kreislauf. 

Der Apparat, durch welchen diese Bewegungen des Blutes veran- 
lasst werden, ist das Herz. ' 

Das Herz zerfällt in zwei Hälften, eine rechte und eine linke; die- 
selben sind durch eine ununterbrochene Scheidewand von einander ge- 
trennt; jede Herzhälfte besteht ans einer Herzkammer und einem Vorhof. 
Jede Herzkammer steht durch eine Oeffnung mit ihrem Vorhof in Ver- 
bindung. Die Wandungen der Herzkammern, zumal der linken, werden 
durch kräftige Muskeln gebildet. Aus der linken Herzkammer wird bei 
jeder Zusammenziehung (Systole) ein Theil des in der linken Herzkammer 
befindlichen hellrothen Blutes in die Hauptschlagader (Aorta), und von 
da aus in sämmtliche übrige Arterien gepresst. Da die Arterien aber 
schon mit Blut gefüllt sind, so müssen sich die Wandungen dieser Ge- 
lasse bei Eintritt neuen Blutes erweitern. Lässt hierauf der Ueberdrnck 
im Herzen nach, zieht sich dasselbe zusammen (Diastole), so verhindern 
besondere, ventilartig wirkende Klappen am Anfänge der Aorta das Zu- 
rückströmen des Blutes in das Herz. Die Zusammenziehung der ausge- 
dehnten elastischen Geiässwand treibt das Blut vorwärts und durch die 
vielfachen Verzweigungen der Arterien in die Capillargefasse und aus 
diesen in die Venen. Dieses dem Herzen entströmende Blut wird aide- 
rielles genannt und ist mit Sauerstoff und mit Nährstoffen beladen. 

In den Capillargefässen, von welchen alle Gewebe durchzogen sind, 
verbindet sich dieser Sauerstoff mit dem Kohlenstoff und Wasserstoff der 
Nahrungsmittel; die durch diesen chemischen Process erzeugte Wärme 
ist die Quelle der thierischen Wärme des lebenden Organismus. 

Bei diesem Verbrennnngsprocesse wird Kohlensäure gebildet, diese 
löst sich im Blute auf und verleiht ihm eine dunkle Farbe. 

Das dunkelgefarbte, seines Sauerstoffs beraubte und mit Kohlensäure 
geschwängerte Blut heisst: „venöses Blut“. Die Venen führen dieses 
Blut und mit ihm mancherlei Products der Verdauung, die ebenfalls in den 
Capillargefässen von demselben aufgenommen worden sind, nach dem Her- 
zen zurück. Es gelangt in demselben in die rechte Vorkammer und hat, 
wenn es dahin zurüokgekehrt ist, den sogenannten „grossen Kreislauf“ 
vollbracht. Lässt die Zusammenziehung des Herzens nach und dehnen 
sich die Kammern wieder aus, so strömt Blufaus den Voi-höfen in die 
Kammern. Das in dem rechten Vorhof befindliche venöse Blut kommt 
somit in die rechte Herzkammer. Aus dieser wird es bei der nächsten 


Digitized by Google 



Die Farbe des venösen Blutes abhängip; von der Temperatur. 1 .'15 

Contrftction durch die Lungenpulsader in die Blutgefässe der Lunge ge.^ 
schafft. Die Lungenpulsader verzweigt sich in der Lunge in änsserst 
zahlreiche Capillargefasse, welche als Netze die zahllosen Lungenbläschen 
umhüllen, in welche die vielfachen Verzweigungen des Luftweges endigen. 

Durch die äusserst dünnen Wandungen, welche das Blut von dem 
lufterfüllten Inneren der Lungenbläschen trennen, findet ein Austausch 
der Gase statt. Die Kohlensäure, welche in dem Blute enthalten ist, 
entweicht und Sauerstoff der Luft wird dafür aufgenommen. 

Hierdurch erlangt das Blut seine hellrothe Farbe wieder und wird 
somit in arterielles zurückverwai^elt. 

Aus den Capillargefässen der Lunge gelangt dieses arterielle Blut 
durch vier Lungenblutadern zum Herzen zurück und zwar in die linke 
Vorkammer. 

Aus dieser strömt das Blut bei der nächsten Diastole in die linke 
Herzkammer und beginnt bei der darauf folgenden Systole seinen Lauf 
von Neuem. 

Den Weg des Blutes von der rechten Herzkammer durch das Ca- 
pillargeiasssystem der Lunge in den linken Vorhof zurück nennt man 
den „kleinen Kreislauf“. 

Der menschliche Körper ist somit einer Dampfmaschine vergleichbar. 
Die Nahrungsmittel entsprechen den Kohlen; aus der Verbrennung der- 
selben stammt die höhere Temperatur und die Kraft, welche beide zu 
leisten im Stande sind. In beiden Fällen wird der zur Verbrennung 
nöthige Sauerstoff der Atmosphäre entnommen, dem Kessel der Maschine 
entsprechen die Capillargefasse und deren Gewebe im ganzen Körper. 
Als Schornstein zur Ausführung der bei der Verbrennung gebildeten 
Kohlensäure und gleichzeitig als Rost, durch den die Luft einströmt, dient 
die Lunge und der Athemweg. 

Wie bereits erwähnt wurde, hat die im Körper durch Verbrennung 
der Nahrungsmittel gebildete Wärme einen doppelten Zweck. Ein Theil 
wird durch die Muskeln in Arbeit umgesetzt, ein anderer Theil dient 
dazu, die Temperatur des Körpers constant zu erhalten, dient also dazu, 
die Wärmeverluste zu decken, welche fortwährend durch Verdampfung 
von Wasser, durch Leitung und Strahlung herbeigeführt werden. 

Zahlreiche Beobachtungen haben nun ergeben, dass die Temperatur 
im Inneren des menschlichen Körpers unabhängig von der äusseren Tem- 
peratur ist, und im gesunden Zustande 37” C. beträgt. 

Wenn die äussere Temperatur niedrig ist, muss mithin der Wärme- 
verlust grösser sein, es müsste also in dem Capillarsysteme mehr Wärme 
zur Deckung dieses Verlustes producirt werden, als wenn die äussere 
Temperatur höher wäre. Es müssen bei niedriger äusserer Temperatur 
mithin mehr Nahrungsmittel verbrannt werden, in Gegenden aber, deren 
äussere Temperatur höher ist, weniger. 

Wenn mehr Nahrungsmittel verbrannt werden, muss auch mehr 
Sauerstoff eingeathmet und mehr Kohlensäure gebildet werden; folglich 
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muss iu kälteren Klimaten das venöse Blut mit mehr Koblenaätire , das 
arterielle aber mit mehr Sauerstoff beladen sein, als in wärmeren. ^ 

Der Farbenunterschied zwischen dem venösen und dem arteriellen 
Blut rührt aber von dem grossen Gehalte an Kohlensäure in dem ersten 
und der grösseren Menge von Sauerstoff in dem letzteren her, es muss 
demnach zwischen dem Farbenunterschied beider Blntartcn und der 
Monge verbrannter Nahrungsmittel und folglich auch zwischen diesem 
Farbenunterschied und der im Organismus prodneirten Wärme eine 
Grössenbeziohung bestehen. 

Es muss folglich die Farbe des venösen Blutes sich mit der äusseren 
Temperatur ändern. 

In den kälteren Klimaten und Jahreszeiten werden daher die Men- 
schen dunkleres Blut in ihren Venen führen, als in den heisseren Kli- 
maten und in wärmeren Jahreszeiten. 

Daher kommt es, dass Mayer in Java das venöse Blut viel röHier 
fand, als in Europa. 

Diese Beobachtung wurde für ihn der Ausgangspunkt zui- Entdeckung 
des Grundprincipes der mechanischen Wärmetheone *). R. 


Ergänzung. 

Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu “). 


Im Abschnitte IV. der zweiten Vorlesung wurde auf ein wichtiges 
Gesetz aufmerksam gemacht ; dasselbe lautete; Die Wärmemengen, welche 
in einer vollkommenen Wärmeraaschine in .Arbeit uingewaudelt werden, 
und die Wärmemengen, welclie gleichzeitig von einem heissen Körper 
(dem Heerde) auf einen kälteren Körper (den Condensator) übergeführt 
werden, stehen in einem constanten Verhältnisse. 

Dieser Satz wurde bekanntlich durch die Formel dargestellt; 

( (^1 — ^ o ) 

oder wenn mau mit 

1 4- « t = y 

die absolute Temperatur bezmehnet, 


') Man sehe: Mayer, Mechanik der Wärme, 1867, Seite 249 u, s. 1'. 

*) Man sehe; Clausius, Veher ilen zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärnic- 
theorie, Braunschweig 1867. 
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'I — >l' ^1 ~~~ 7 q 

q - 2’, ■ 

Hierin ist q die gesainiiite Wärnieausgabe des wärmeren Körpers, 
des Kessels, dessen Temperatur Ti ist, q' ist der Thoil dieser Wärme- 
menge, welcher auf den kälteren Körper, den Condensator übertragen 
wird, dessen absolute Temperatur Ta ist. 

Subtnahirt man obige Gleichung von der identischen Gleichung 

1 = 1 , 

so erhält man: 

2' _ , ... 

T - 27 . 

^ — JL ■ 

To ir 

eine Gleichung, die man auch schreiben kann: 

i-^ = 0 1 ). 


To Ti 

Dieser Satz ist einer wesentlichen Erweiterung fähig und gilt in 
etwas abgeänderter Form nicht nur für die Vorgänge, die sich in Wärme- 
inaschinen vollziehen, sondern er ist auf alle Vorgänge anwendbar, bei 
welchen Arbeit in Wärme oder umgekehrt Wärme in Arbeit verwan- 
delt vird. 

Da die Umformung von Wärme in Arbeit und ebenso der Ueber- 
gang von Wärme von höherer Temperatur in Wärme von niedereivTem- 
peratnr eine Verwandlung ist, so nennt man diesen Satz, um den es sich 
handelt, nach dem Vorgänge von Clausius den Satz von der Aequi- 
valcnz der Verwandlungen und bezeichnet, ihn gewöhnlich als den 
zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärme theori e. 

Derselbe gilt, wie man sieht, nur für Kreisprocesse, welche voll- 
kommen umkehrbar sind, wie dies bei vollkommenen Wärmemaschinen 
vorausgesetzt wurde. ' 

Wäre der Kreisprocess ein oomplicirterer, so wüi'de die oben ent- 
wickelte Gleichung in die allgemeinere 



übergehen. 

Es giebt jedoch auch noch Verwandlungen anderer Kräfteformon in 
einander und alle unterliegen diesem Gesetze. 

So lockert z. B. bekanntlich die Wärme den Zusammenhang der 
Moleküle, indem sie^ gleichzeitig' äussere Kräfte und Wirkungen innerer 
Molekularkräfte überwindet, indem sie also Arbeit leistet. 

Wenn die Einwirkung der Wärme genügend kräftig ist, so werden be- ^ 
kanntlich feste Körper in flüssige, flüssige Körper in gasförmige verwandelt, 
es werden also die Aggregatznstände verändert; es wird die Aggregation ver- 
biindert. Clausius nennt daher diese Wirkung der Wärmh: ^^Disgregation“ 
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und spricht die bekannte Erfahriingsthatsache in den Worten aus: Die 
Wärme vermehrt die Disgregation der Körper. 

Eine Disgregationsvermehrung entspricht also einer Umwandlung 
von Wärme in Arbeit, eine Disgregationsverminderung einer Umwand- 
lung von Arbeit in Wärme; es muss also zwischen der Disgregations- 
verminderung und diesen Umwandlungen ebenfalls ein causaler Zusammen- 
hang bestehen. 

Dass auch die Betrachtung dieser Disgregation uns auf die vorige 
Gleichung zurückführt, mag folgendes Beispiel darthun. 

Wir betrachten eine Gasmenge, welche bei einer Temperatur t ein 
Volumen v ausfüllen mag, mithin unter diesen Verhältnissen einen Druck 
p besitzt. Da unter solchen Verhältnissen der mittlere Abstand der 
Moleküle ein bestimmter ist, so ist auch die von diesem Abstande ab- 
hängige Disgregation, welche den Grad der Zertheilung der Gasmasse 
misst, eine bestimmte; wir wollen dieselbe mit Z bezeichnen. Lassen 
wir hierauf diese Gasmenge sich bei gleichbleibendem äusseren Drucke 
ausdehnon, oder comprimiren wir dieselbe, ohne dass sich die Temperatur 
derselben ändert, so wird eine Arbeitsmenge geleistet oder aufgewendet, 
welche bekanntlich gleich p (»j — v) ist, wenn wir mit t>] das neue Vo- 
lumen bezeichnen. 

Hierbei wird eine Wärmemenge q absorbirt oder entbunden, welche 
dieser Arbeit äquivalent ist, also gilt die Gleichung 



Die Disgregation in diesem neuen Zustande sei Zj; dann ist die 
gleichzeitige Disgregationsänderung 

Zi — Z. 

Betrachten wir nun eine gleiche Menge desselben Gases, welches bei 
einer anderen Temperatur b dasselbe Volumen v ’einnimmt, dann muss 
dieses Gas diesmal unter einem anderen äusseren Drucke pj stehen. 

Die Drücke p und pi stehen dann bekanntlich nach dem Ausdeh- 
nungsgesetze der Gase zu einander in folgendem Verhältnisse: 

p 1 4- 06 < 

p, ~ 1 -f 06 «1 

Die Disgregation der neuen Gasmenge ist sichtlich dieselbe, nämlich 
Z, da der mittlere Abstand der Moleküle, also der Grad der Zertheilung 
der Masse dieselbe ist. 

Geht diese Gasmenge in das andere Volumen »j über, so wird auch 
die Disgregationsänderung nothwendig dieselbe, nämlich Z\ — Z sein. 

Die hierbei gewonnene oder aufgewendete Arbeit ist aber sichtlich 
eine andere, nämlich 

. Pi («’i — v) 

und die Wärmemenge g], welche entweder abswbirt oder entwickelt 
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werden muss, um die Temperatur des Gases nicht zu ändern, ist dieser 
Arbeit äquivalent, oder gleich; 

Pi (tq — e) 3., 

?i = T 


Wenn wir diese Gleichung 3) und die entsprechende 2) von gleicher 
Form, die wir vorhin gewonnen haben, durch den Druck dividiren, so 
erhalten wir 


und 


gl _ Vi — V 

Pi J 


Vi — V 

p ~~ J 

Die linken Seiten sind sichtlich .gleich ; nehmen wir ausserdem auf die 
Gleichung 

p _ 1 + a t T 

Pi 1 a ti Ti 

Rücksicht, so ist, wenn Tund Ti die absoluten Temperaturen bezeichnen: 



eine Gleichung, die mit der früher gefundenen 1) vollkommen überein- 
stimmt. 

Wir sehen, also, dass die Wärmemengen, welche nothwendig sind, 
um dieselbe Disgregationsänderung herbeizuführen, sich wiederum um; 
gekehrt wie die absoluten Temperaturen verhalten, bei welchen diese 
Wärmemengen verwandelt worden sind. 

Der einer bestimmten Disgregationsänderung entsprechende Aequi- 
valenzwerth der Wärme wird also erhalten, wenn man die zu dieser 
Aenderung nöthige Wärmemenge durch die absolute Temperatur dividirt. 

Diese beiden Beispiele, nämlich die früher besprochene Theorie der 
Maschinen und die hier erörterten Gesetze der Disgregationsänderung 
mögen genügen, den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, 
wenn auch nicht streng zu beweisen , so doch seinem Inhalte nach ver- 
ständlich zu machen. 

Wir haben nun im Verlaufe unserer Betrachtungen besonders drei Ar- 
ten von Verwandlungen kennen gelernt, nämlich die Verwandlung von 
Wärme in Arbeit oder umgekehrt, ferner die Verwandlung von Wärme, 
welche eine höhere Temperatur besass, in Wärme von niedriger Tem- 
peratur, und endlich die Disgregationsänderungen. 

Jeder Verwandlung der einen Art gehört immer eine bestimmte 
Menge einer anderen Verwandlung zu, man kann daher sagen, bei jedem 
Vorgänge entspricht einer Verwandlung der einen Art immer eine äqui- 
valente Verwandlung der anderen Art. 

Ganz anologe Beziehungen würde man für jede Umwandlung einer 
bestimmten Kräftefonn in eine andere aufstellen können, 
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Wählt man die Einheit zweier äquivalenter Verwandlungen passend, 
so kann man dieselben einander glciehsctzen. 

Da man aber jede Gleichung von der Form 

F, = F, 

auch auf die Form 

F, - Fj = 0 

bringen kann, so lässt sich dieser Satz auch in folgender Weise a'us- 
sprechen. 

Bei jedem Vorgänge ist die algebraische Summe der stattfindenden 
Verwandlungen gleich Null. 

Es ist jedoch nöthig, hier auf eine Beschränkung aufmerksam zu 
machen, die bei dem einen Beispiel bestimmt ausgesprochen worden ist 
und bei dem anderen ebenfalls erfüllt ist, nämlich die, dass die Vorgänge, 
um die es sich handelt, umkehrbar seien. 

Fügt man diese Beschränkung bei, so erhält man den zweiten Haupt- 
satz der mechanischen Wärmetheorie nuiunehr in der Form, welche 
Clausius diesem Satze gegeben hat: 

Bei jedem noch so complioirten Processe, bei welchem 
ei n od er m ehre re Kö rpor belieb ige, umkehrbare Veränder u n- 
gen erleiden, muss die al gebr a i s ch e S umm e aller vorkom- 
menden Verwandlungen gleich Null sein. 

Der zweite Hauptsatz heisst daher wohl auch der Satz von dei- 
.Aequivalonz der Verwandlungen, während der erste Hauptsatz, der Satz 
von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit genannt wird. 


Wir wollen nur zunächst an einigen weiteren Beispielen anschaulich 
machen, dass es wirklich nothwendig war, die Beschränkung einzuführen, 
dass der zweite Hauptsatz nur für umkehrbare Verwandlungen gültig sei. 

In dom vorhin erwähnten Beispiele, in welchem wir die Disgregations- 
nnderungen eines Gases betrachteten , wurde immer vorausgesetzt, dass 
der Druck des Gases ungeändert bliebe, oder besser gesagt, dass der 
äussere Druck, welcher bei der Ausdehnung des Gases überwunden wor- 
den war, immer nur um unendlich wenig kleiner als die ausdehnende 
Kraft des Gases war. Unter dieser Voraussetzung ist es möglich, das 
Gas durch denselben äusseren Druck auch wieder zusammenzudrücken 
und in seinen Anfangsznstand zurückznführen. 

Dann dnrehlänft das Gas alle Aenderungen,'die es bei der Ausdeh- 
nung erfahren hatte, noch einmal, aber in entgegengesetztem Sinne und 
entgegengesetzter Reihenfolge. 

Das Gas könnte aber dieselben Volumen- und Disgregationsände- 
rungeu auch auf eine andere Weise erfahren. '' 
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Verbinden wir nämlich das Gelass, dessen Volumen v waij in wel- 
chem sich das Gas befindet, mit einem zweiten Gefässe, dessen Volumen 
Vi — *1 beträgt und welches vollkommen luftleer gepumpt worden ist 
und öffnen nun plötzlich die Verbindnugsröhre zwischen beiden Gefässen, 
so wird das Gas sich in das leere Gefäss hineinstürzen und so lange iu 
dasselbe einströmen, bis in beiden Gefässen der Druck gleich geworden 
ist. Das Volumen des Gases ist dann Vij die Disgregationsänderong ist 
dieselbe, wie in dem früher von uns betrachteten Beispiele. 

Aus den früher besprochenen Versuchen Jo u le’ s wissen wir, dass 
bei einer solchen Volumenänderung eines Gases weder eine Temperatur- 
ändernng stattfindet, noch eine Arbeit von dem Gase geleistet wird. 

Das Gas kann aber nicht auf sein ursprüngliches Volumen wieder 
znsaramengepresst werden, ohne dass eine Arbeit aufgewondet und Wärme 
producirt wird; dieser Vorgang ist also nicht umkehrbar. 

Sollte das Gas zusammengedrückt, seine Disgregation also vermin- 
dert werden, so ist das nicht anders möglich, als dass gleichzeitig Arbeit 
in Wärme verwandelt wird; die Disgregation des Gases kann sich jedoch, 
wie wir soeben gesehen haben, vermehren, ohne dass gleichzeitig eines 
äquivalente Verwandlung von Arbeit in Wärme oder Wärme in Arbeit 
stattfindet. 

Wenn wir nun die Verwandlung von Arbeit in Wärme und die Dis- 
gregationsvermehrung positive Verwandlungen nennen, dagegen die ent^ 
gegengesetzten Verwandlungen von Wärme in Arbeit und die Disgre- 
gationsverminderung negative Verwandlung nennen , so sehen wir; die 
Disgregationsverminderung, das ist eine negative Verwandlung, kanq, 
nicht ohne eine gleichzeitige positive Verwandlung vor sich gehen; die 
Disgregationsvermehrung dagegen ,. das ist eine positive Verwandlung;, 
kann unter Umständen auch ohne negative Verwandlung stattfinden. . . 

Betrachten wir nun die anderen Verwandlungsarten. Wenn Wärme 
in Arbeit verwandelt wird,* so findet stets gleichzeitig entweder eine 
Disgregationsvermehrung statt, oder es wird, wie bei den Kreisprocessen, 
die sich in den Maschinen vollziehen, eine Wärmemenge von einem 
heissen zu einem kalten Körper übergehen. Nennt mau nun ebenfalls 
den Wärmeübergang von einem heissen zu einem kälteren Körjier eine 
positive Verwandlung, die Verwandlung von Wärme iu Arbeit eine ne- 
gative Verwandlung, so kann man sagen, da es kein Beispiel giebt, in 
dem diese negative Verwandlung ohne eine entsprechende positive Ver- 
wandlung vor sich geht, dass die negative Verwandlung von Wärme iu 
Arbeit nothwendig mit einer gleichzeitigen positiven Verwandlung, ver- 
bunden sein muss. 

Die positive Verwandlung von Arbeit in Wärme kann dagegen, wie 
viele Beispiele zeigen , ohne eine entsprechende gleichzeitige negative 
Verwandlung vor sich gehen; so findet z. B. bei Reibung, Luftwider- 
stand, kurz bei den meisten Widerstandsarbeiten eine Verwandlung von 
Arbeit in Wärme statt, ohne dass gleichzeitig Disgregationsveränderuugen, 
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üebergang von Wärme höherer Temperatur in Wärme niedriger Tem- 
peratur u. a. f. gleichzeitig nothwendig eintreten müssen. 

Also auch hier kann die negative Verwandlung in Wärme nicht 
ohne eine gleichzeitige positive Verwandlung, wohl aber die positive Ver- 
wandlung von Arbeit in Wärme ohne gleichzeitige negative Verwand- 
lungen vor sich gehen. 

Auch die dritte von uns betrachtete Art der Verwandlung: der 
Uebergang von Wärme von einem Körper zum anderen, die Verwandlung 
einer Wärmemenge Q, welche die Temperatur T besitzt, in eine Wärme- 
menge Q, welche die Temperatur I" besitzt, bestätigt dieses aufgefun- 
dene Gesetz. 

Es besteht bekanntlich eine natürliche Tendenz der Wärme, von 
wärmeren Körpern auf kältere überzugehen, und dieser Vorgang findet 
bei Leitung und Strahlung statt, ohne dass gleichzeitig eine andere Um- 
wandlung dieselbe zu veranlassen braucht. 

Dagegen kann ein der natürlichen Tendenz der Wärme entgegen- 
gesetzter Vorgang, nämlich die Ueberfühmng von Wärme, die einem 
kälteren Körper entnommen ist und auf einen wärmeren Körper übertragen 
wird, nur dann eintreten, wenn gleichzeitig Arbeit in Wärme umgesetzt ') 
oder gleichzeitig die Disgregation eines Körpers vermehrt wird '^). 

Nennen wir, wie schon vorher erwähnt wurde, die Verwandlung von 
Wärme höherer Temperatur und Wärme niederer Temperatur eine po- 
sitive, dagegen den Uebergang von Wärme von einem kälteren auf einen 
wärmeren Körper eine negative Verwandlung, - so kann man aus allen 
den betrachteten Fällen schliessen: 

Negative Verwandlungen können nur stattfinden, 
wenn dieselben durch positive Verwandlungen compensirt 
werden, positive Verwandlnn gen können jedoch auch ohne 
gleichzeitige negative Verwandlungen eintreten. Uncom- 
pensirte Verwandlungen können also nur positiv sein. 


Dieser Satz lässt eine interessante Anwendung auf den allgemeinen 
Haushalt der Natur zu. 

Wir haben gesehen , dass eine allgemeine Tendenz in der Natur 


1) Man erinnere sieh nn da.s Beispiel S. 20 einer Dampfmasehine , welche durch 
eine ilussere Kraft gezwungen wird, sich in einem ihrem gewöhnlichen Gange entgegen- 
gesetzten Sinne zu bewegen. 

’*) Als -Beispiel könnte der Fall dienen, das« ein heisses Gas von «ler Temperatur 
.4" durch die Ausdehnung eines kälteren festen Körpers, der sich von der Temperatur 
A auf A' erwärmt, compriniirt wurde, wetm sowohl A als ’A* kleiner als A'' sind. 
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Torhanden ist, die Disgregation zu vermehren, ferner Arbeit in Wiirme 
umzusetzeu und bestehende Wärmediffercnzeu auszugleichen. Dies ist 
ja die Auslegung des Satzes, dass nncoinpensirte Verwandlungen nur 
positiv sein können. 

Die Engländer bezeichnen diese Tendenz der Natur mit dem Aus- 
druck, es besteht in der Natur ein Streben, die Energie zu zerstreuen 
oder zu entarten (to dissipate euergy). 

Der Fall, dass eine in der Natur vorkommende Verwandlung voll- 
kommen umkehrbar ist, ist ein Grenzfall, der nur selten oder nie streng 
erreicht wird. Es wird daher das Ergebniss der positiven Verwandlung 
sich stetig in der Natur vermehren. Die Wärme eines Körpers, die nicht 
mehr in Wärme eines kälteren Körpers übergeführt werden kann, muss 
also Wärme bleiben, kann nicht mehr zu Arbeitsleistung benutzt, nicht 
mehr in andere Wirkungsformen umgesetzt werden. 

Die Menge dieser nnverwandelbaren Wärme muss mithin immer 
znnehmen, da sie durch die uncompensirten positiven Verwandlungen 
fortdauernd vermehrt wird. 

Die Folge davon ist, dass die Welt einem Endzustände zustrebt, in 
welchem künftig alle im Gesammthaushalte lohnende Energie in Wärme 
von gleicher Temperatur verwandelt worden ist, in Wärme, die nicht 
mehr in andere Kräfteform nmgesetzt werden kann. 

Wenn dieser Zustand eingetreten ist, wird die Natur todt sein und 
bleiben müssen. 

Thomson hat mit seltenem Scharfsinn die kühnsten (Konsequenzen 
aus diesen Betrachtungen zn ziehen gewusst und dieselben in folgenden 
Sätzen ausgesprochen ') ; - . . 

„1) Es besteht in der Welt ein allgemeines Streben, die mechanische 
Energie zn zerstreuen. 

2) Eine Wiederherstellung von mechanischer , Energie (negative 
Verwandlung) ohne mehr als ein Afequivalent von Zerstreuung ist in 
unbeseelten materiellen Processen unmöglich und wird durch organisirte 
Materie wahrscheinlich nie ansgeführt, mag dieselbe mit vegetabilischem 
Leben begabt oder dem Willen eines beseelten Geschöpfes unterworfen 
sein. 

3) Innerhalb einer endlichen, vergangenen Zeitperiode muss die Erde 
unbewohnbar gewesen sein und innerhalb einer endlichen, kommenden 
Zeitperiode muss die Erde für Menschen, Thiere und Pflanzen, wie sie 
jetzt constituirt sind, wiederum unbewohiibar werden; es sei denn, dass 
Vorgänge stattgefunden haben oder stattfinden werden, welche nach den 
Naturgesetzen, welche heute die Welt regieren, unmöglich sind.“ 

Wer sollte nicht staunen über die Kühnheit und Tragweite der 


*) Thomson, Proceeil. ot Ihe Koyal Soc. of IhUnburgli, April 1852, und l’hil. 
Mittr. 4. St'fio, Rii. IV» S. 804. On a Universal Tendency in Nature ^to the Dissipation 
üt Knertjy. 
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' Anmerlamgeiv zu den Vorlesnnf'en. 

Scblussl'olgenmgeü, welche Thomsou’s genialer Scharfsinn aus den ein- 
fachen Gleichungen abzuleiten verstanden hat, in dienen sich der zweite 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie ausdrückt? 

Das Verdienst der ersten Entdeckung dieser Gleichungen jedoch, 
ails denen seine Schlussfolgerungen sich ergeben, gebührt Car not und 
Clausius. Car not hat den zweiten Hauptsatz seinem wesentlichen 
Inhalte nach entdeckt, jedoch war die Form, in welcher er denselben 
ausspraoh, unrichtig, da er bei Formulrrung und Beweis desselben von 
der falschen Annahme ansging, dass die Wärme unzerstörbar sei. 

Späterbin hat Clausius den Carnot’ sehen Satz dahin modificirt, 
dass derselbe nicht mehr dem ersten Hauptsätze und somit dem Prin- 
cipe von der Erhaltung der Kraft widerspricht und ihn in der richtigen 
noch heute gültigen Form ausgesprochen •). 

Er beweist, dass derselbe aus dem in der Natur der Wärme begrün- 
deten Streben bervorgeht: bestehende Temperatufdifferenzen anszn- 
glciohen. 

Aus dem zweiten Hauptsätze aber geht hervor, dass Verwandlung 
von Wärme in Arbeit nie ohne Corapensation durch einen Uebergang 
von Wärme von einem wärmeren Körper auf einen kälteren vor sich 
gehen kann. Schon damals bekannte Thatsachen aber lehrten, dass 
Wärme von einem wärmeren auf einen kälteren Körper auch ohne Com- 
pensation übertragen wird, und dass Arbeit in Wärme auch ohne Com- 
pensation, z. B. bei der Reibung, umgesetzt wird. 

Späterhin hat Clausius dem Naturgesetze, welches vorhin in der 
Form ausgesprochen wurde, dass nncompensirte Verwandlungen nur po- 
sitive sein können, in einer anderen Form den allgemeinsten Ausdruck 
gegeben ’). ' ’ 

Clausius bezeichnet nämlich die algebraische Summe aller derje- 
nigen Verwandlungen, welche vor sieh gehen müssterf, um einen Körper 
in den Zustand überzuführen, in dem er sich jetzt befindet, mit dem 
Namen Entropie. 

Da nun die Summe der positiven Verwandlungen nie kleiner als 
die Summe gleichzeitiger negativer Verwandlung sein kann, meist aber 
grösser ist, so folgt daraus, dass die Entropie der ganzen Welt fort- 
während znntmmt. 

Clausius formulirt dieses Resultat in dem Satze: 

Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 

• R. 

') CUiusiusj Foc:;. Ann. Bil. 7 '^, 1850, AMiaiulluayeii 15<1. 1, S. 50. l'eäev Jiu 
bt*\v**ifeinle Kral't iIpv Warme etc. 

1 a u< j US , Uelu*«- «lc*n HaXipt'^iUz »ler meVbaiiTSvlieu Wärmelhcorie. 

Braun eliweig 18H7, S. 17. 
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1 . 

VOR BEGRIFFE. 


A. Einleitung. 

1. Ursprung der Theorie. 

Die ersten Begriffe, welche man für Andeutungen der Grundgedanken 
der mechanischen Wärmetheorie haltert könnte, gehen in so fern liegende 
Zeiten zurück, dass man den Ursprung derselben kaum mit Genauigkeit 
angehen kann; so haben einige griechische Philosophen, indem sie die 
zerstörende Wirkung des Feuers beobachteten, die Wärme als einen Er- 
folg der Bewegung der kleinsten Theile der Materie angesehen. Die 
erste sichere Grundlage der Theorie findet sich jedoch erst in den Be- 
trachtungen, welche über die Erscheinung der Reibnng angestellt worden 
sind. 

Seit langer Zeit hat man den Bewegüngsverlust , den man bei der 
Eeibung oder dem Stosse zweier Körper bemerkt und die Entwickelung 
von W arme, die daraus hervorzugehen scheint, dadurch erklärt, dass man 
annahm, die letztere sei nichts Anderes als der Erfolg einer zitternden 
Bewegung der Moleküle und diese werde durch die Absorption eines 
Theiles der äusserlich sichtbaren Bewegung, die zu verschwinden scheint, 
beschleunigt. Diese Ideen waren in der Zeit der wissenschaftlichen Wie- 
dergeburt, welche durchBaco eingeleitet und von Des cart es fortgesetzt 
wurde, allgemein verbreitet; aber die Philosophen thaten Nichts, als dass 
sie dieses Gemeingut in ihre Bücher überführten, ohne jedoch dessen 
ganz Tragweite zu erkennen. 

Viel später und beinahe erst in unseren Tagen wurde durch die 
Versuche, welche feststellten, dass strahlende Wärme und Licht nur ver- 
schiedene Erfolge derselben Ursache seien , der Hypothese von den 
Wärmeschwingungen eine bemerkenswerthe Bestätigung gebracht, die 
ihr Ausgangspunkt nicht vorhersehen Hess. 

10 * 
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Vorl>c griffe. 

Heute ist es ullgemeiu bekannt, dass die Wiirmcerscbeinungen mecha- 
nische Erscheinungen sind und folglich allen Gesetzen der Bewegung 
unterliegen. 


2. Der Name, mit dem man dieselbe bezeichnet. 

Der Name „mechanische Wärmetheorie“, mit dem man gewöhnlich 
den Gegenstand, der uns beschäftigt, bezeichnet, ist, zufolge seiner sehr 
beschränkten Bedeutung , vielleicht nicht der allergeeignetste ; aber die 
anderen Namen, die einige Male verwendet worden sind; „Erhaltung der 
Kraft“, „Wechselbeziehungen der physikalischen Kräfte“, sind noch we- 
/ niger zutreffend; der erste dieser Ausdrücke ist ohne besondere Erläute- 
rung unverständlich und der zweite hat den Uebelstand, an eine Menge 
oberflächlicher Speculationen ohne Tragweite zu erinnern, die man unter 
diesem Namen vorgebracht hat. Wir wollen den Namen: „Mechanische 
Wärmetheorie“ beibehalten, trotzdem, dass sich die Wissenschaft weit über 
die Grenze, welche dieser Ausdruck andeutet, ausgedehnt hat und trotz- 
dem, dass eine grosse Zahl von Erscheinungen, welche anderen Theilen 
der Physik, welche der Chemie, der Physiologie und selbst der Astronomie 
angehören, mit der neuen Wissenschaft in Beziehung getreten sind und 
trotzdem, dass dieser Name gar sehr an den beschränkten Ausgangs- 
punkt erinnert. 


3. Ueber eine zu allgemeine Auffassung und Darstellung 
dieser Theorie durch Macquo'rn Rankine. 

Man hat sich einige Male bemüht, diese Theorie unabhängig von 
jeder Hypothese über die Natur der Wärmeerscheinungen dnrzustellen. 

So versuchte Rankine indem er die gewöhnlichen Voraus- 
setzungen über Atome und Kräfte, durch welche man alle Erscheinungen 
der physikalischen Wissenschaften erklärt, verliess, ein neues System 
herzustellen, welches nichts Hypothetisches mehr enthielte, und hat ver- 
sucht, die Gesetze der Wärmeerscheinungen in einer absoluten Allge- 
meinheit darzustelleu. 

Die gewöhnlichen Betrachtungen der Kräfte ersetzt er durch Dis- 
cussionen einer neuen Quantität: der „Energie“, die in den Körper 
theilweise in einem Zustand der Wirklichkeit (Actualität), theilweiso in 
einem Zustand der Möglichkeit (Potentialität) vorhanden ist; er schuf so 
eine neue Wissenschaft, die er; „Energetik“ *) nennt, von welcher die 
rationelle Mechanik nur ein besonderer Fall ist. 


*) M. Kankine, Edinburgh Journal 21. .Serie, Bd. II, S. 100. Outlines of tUe 
Sfience of Energetics. 
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Es mag ohne Zweifel für die, welche sich mit der Philosophie der 
Naturwissenschaften beschäftigen, interessant sein, die Principien der 
Mechanik auf andere abstractere und allgemeinere Principien zurückgeführt 
zu sehen ; ein so allgemeiner Standpunkt ist jedoch für die Betrachtung 
und Auseinandersetzung einer Wissenschaft, welche auf ganz andere 
Weise entdeckt worden ist, wenig geeignet. Eine solche Methode man- 
gelt der Klarheit und bis zu einem gewissen Grade des Vertrauens, da 
die Principien der Mechanik bisher immer als sichere Führer gedient 
haben und noch heute die Entdecker leiten. 


4. Welchen Weg wird man bei dieser Auseinandersetzung 

einschlagen? 

Die eigentliche .4ufgahe des Physikers besteht darin, die Erschei- 
nung immer auf Dasjenige zurückzuführcu , was uns als das Einfachste 
und Klarste erscheint, auf die Bewegung. Wir werden davon ausgohon, 
dass wir die Wörmeerscheinungen als identisch mit mechanischen Er- 
scheinungen annehmen; wir werden uns aber nicht dadurch beschränken, 
dass wir unsere Voraussetzung zu zeitig specialisiren, dass wir unter- 
suchen, in was für einer Art von Bewegung die Wärme besteht. 

Die Undnlationstheorie der Optik bietet uns ein Beispiel für den 
einzuBchlagenden Weg. 

Fresnel und vor ihm Joung und Iluyghens haben versucht, 
alle möglichen Folgerungen nur aus der einen Annahme herzuleiten, dass 
das Licht eine schwingende Bewegung sei, und Fresnel hat die Art der 
Bewegung nicht eher specialisirt , als bis er durch die Betrachtung der 
Interferenzerscheinungen des polarisirtcn Lichts dazu geführt wurde. 
Ebenso werden wir zunächst nur von der Annahme ausgehen , dass 
Wärmevorgänge mechanische Erscheinungen sind, und wir werden diese 
Hypothese nicht eher specialisiren, als bis alle Folgerungen dieser ersten 
Voraussetzung erschöpft sind. Wir werden weiterhin eine besondere 
Art von Körper finden, in denen die Molekularkräfte Null zu sein schei- 
nen, und für die man sich mit einer grossen Wahrscheinlichkeit eine 
Vorstellung von den Einzelheiten der Erscheinungen und Vorgänge ma- 
chenkann. Wir werden damit beginnen, gewisse Principien der Mechanik 
genau zu definiren, die für die Entwickelung der Theorie unumgänglich 
nothwendig sind; hierauf werden wiy an die allgemeinen Resultate erin- 
nern, die man aus Versuchen ableiten kann, welche lediglich der Wärme- 
lehre angehören, d. h.^ an Versuche, in denen die Wärmewirkungen nur 
unter sich verglichen werden. 

Für den grössten Theil der Leser werden diese Vorbegriffe nur 
eine Wiederholung von Bekanntem bringen; dieselbe wird indess nipht über- 
flüssig sein, weil sie uns gestattet, eine grössere Anzahl allgemeiner Aus- 
drücke, die in der Wärmetheorie gebräuchlich sind, mit Schärfe zu definiren. 
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VorbcgiiH'p. 

B. Sätze aus der Jleclianik. 

5. Arbeit einer Kraft. 

Unter Arbeit einer Kraft yon gleicbbleibender Grösse und Richtung, 
welche parallel der Bewegungsrichtung des Angriffspunkts wirkt, ver- 
steht man das Product aus der Stärke der Kraft und der Grösse des zn- 
rückgelegten Weges. Die Arbeit ist positiv oder negativ, je nachdem 
die Kraft eine bewegende oder eine widerstehende ist. 

Ist die Kraft gegen die Richtung der Verschiebung geneigt, so ist 
die Arbeit gleich dem Product aus dem Wege und der Projection der 
Kraft auf die Richtung der Verschiebung; das Vorzeichen der Arbeit ist 
dasjenige dos Cosinus des Winkels, den beide Richtungen mit einander 
einschliessen. 

Wenn die Kraft nach Grösse und Richtung vex’änderlich ist, so be- 
trachtet man die elementare Arbeit', die in einer unendlich kleinen Zeit 
geleistet wird, so dass man während dieses Zeitraums die Kraft als con- 
stant und die Verschiebung als geradlinig voraussetzen kann. Mit Hülfe 
der Methoden der Integralrechnung bildet man hierauf die Summe dieser 
elementaren Arbeiten für einen beliebigen Zeitabschnitt. 

0. Der Satz von der lebendigen Kraft. 

Zerlegt man eine Kraft in drei Componenten X, T" und Z, welche 
parallel den drei Coordinatenaxen sind, und bezeichnet ferner mit tto, dy, da 
die Componenten einer unendlich kleinen Verschiebung, bezogen auf die- 
selben drei Axen, so ist die entspi'echendc elementare Arbeit gleich: 

X . da: -f Y .dy + Z .dz. 

In jedem Lehrbuche der Mechanik wird gezeigt, dass 

X dx + Y dy + Z dz = d 

ist, wobei nt die bewegte Masse und v die Geschwindigkeit im betrachte- 
ten Moment bezeichnet. Die Grösse — ^ — führt den Namen; „lebendige 

Kraft“, oder „kinetische Energie der bewegten Masse“. 

Man kann die vorstehende Gleichung folgende rmaassen in Worte 
übersetzen; 

Bei der Bewegung eines materiellen Punktes ist die 
Summe der elementaren Arbeiten der verschiedenen an 
dem Punkte angreifenden Kräfte gleich der Zunahme der 
lebendigen Kraft der bewegten Masse, welche in derselben 
Zeit stattfindet. 
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Diese Gleichung gilt für jeden unendlich kleinen Zeitabschnitt, sie 
gilt folglich auch für die Summe einer beliebigen Anzahl solcher kleinen 
Zeiträume, d. h. sie gilt äuch für einen endlichen Zeitabschnitt. 

Dies ergiebt folgenden Satz: 

Die während. einer endlichen Zeit von verschiedenen 
an einem materiellen Punkte angreifenden Kräften gelei- 
stete Summe von Arbeitsgrössen ist gleich dem Zuwachs, 
welchen die lebendige Kraft dieses Punktes vrährend dieser 
Zeit erfährt. 

Dieser Satz wird durch folgende Gleichung dargestellt: 

J' . dx -|- T . dx Z . de) = -^ iw e* — i m nf . ^ 

Uat man ein System materi^er Punkte, so muss man diese .Glei- 
chung auf jeden derselben anwenden und die entsprechenden Glieder 
zusammen addiren; dies ergiebt den allgemeinsten Ausdruck des Satzes 
von der lebendigen Kraft, welcher lautet: .. . , 

£ I (X . dx ¥ . dx Z . de) = 27 — 27 * • 

7. Ein Fundamentaltheorem der praktischen Mechanik. 

In vielen Fällen nöthigt uns der Umstand, dass uns das eigentliche 
Wesen der Erscheinungen nicht bekannt ist, ausser den Kräften noch 
Widerstandskräfte anzunehmen, die ^ Functionen der Geschwindigkeiteu 
sind (z. B. Luftwiderstand). Die Reibung ist zwar keine Function der 
Geschwindigkeit, sie ist jedoch Null, wenn die Differenz der Geschwin- 
digkeiten der reibenden Flächen gleich Null wird. Die lotegration dea 
Ausdruckes 

X . dx -f- r . dy -f- Z . dz 

ist alsdann nur unter der Bedingung möglioh , dass man den Anfangs- 
zustand und das besondere Bewegungsgesetz jedes Punktes kennt. 

Ist diese Bedingung erfüllt, so lassen sich alle Grössen, die in dem 
Ausdruck Vorkommen, als Functionen einer einzigen nnabhängigen Va- 
riabelen, z. B. der Zeit, ansdrücdren und dann ist es immg^ möglich, die 
Integration ansznführen. 

Die einzige allgemeine Consequenz, die man alsdann ans vorstehen- 
der Gleichung ziehen kann, ist der folgende Satz, der gewöhnlich als 
Grundlage der Theorie der Maschinen dient: 

In jederMaschine, die denZnstand gleichförmiger oder 
gle ichförmig periodischer Bewegung erlangt hat, ist die 
Summe der Arbeiten Während der Dauer einer Periode Null. 
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Vorhegriffe. 


8. Der Satz von der Gleichheit der bewegenden Arbeit und der 
Widerstandsarbeit, den man aus diesem Theorem ableiten kann, ge- 
nügt zur Lösung der Anfgaben der praktischen Mechanik , wenn man, 
ohne zu versuchen auf das Wesen der passiven Widerstände einzügehen, 
sich darauf beschränkt, die Maschinen vom experimentellen Gesichts- 
punkte ans zu betrachten. Wenn man z. ’B. bemerkt, dass der 
Luftwiderstand als ein Ausdruck dargestellt werden kann, welcher pro- 
portional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist, so führt man in die 
Gleichungen eine Widerstandskraft ein, die proportional dem Quadrate 
der Geschwindigkeit ist. Wird im Gegentheile die Luft als Motor ver- 
geudet, BO -<vird man unter den bewegenden Kräften eine Kraft aufneh- 
men, welche proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ist. Ebenso 
verfahrt man mit der Reibung, man nimmt dieselbe unter die Wider- 
standskräfte auf. Mit einem Worte, man wird ohne Bedenken in die 
Gleichungen Kräfte jeder Art, Functionen aller Grössen anfnchmeB, durch 
welche die Bewegung der Maschine beeinflusst werden kann. 

Bei einer wissenschaftlichen Betrachtung darf man sich jedoch nicht 
mit solchen vorläufigen Correctionen begnügen. Nur wenn es durchaus 
nicht zu umgehen ist, darf man auf die folgenden beiden von Newton 
anfgestellten Grundsätze verzichten. 

9. Grundsätze von Newton. 

1. Betrachtet man zwei materielle Punkte für sich und 
nimmt an, -dass dieselben dem Einflüsse der übrigen Natur- 
körper entzogen sind, so setzt sich die Wirkung, welche 
dieselben auf einander ausüben, ans gleichen und entge- 
gengesetzten Kräften zusammen, von denen je eine an je- 
dem der beiden Punkte angreift; dieselben wirken in der 
Richtung d«r Verbindungslinie und ändern sieh nur mit 
dem Abstande der Punkte. 

2. Fügt man zu dem Systeme dieser zwei Punkte einen 
dritten hinzu, so wird man neue Wirkungen einführeu 
können, die gegenseitige Wirkung der beid.en erstenPunkte 
wird dadurch aber nicht geändert. 

Es folgt hieraus, dass man die Dewegungsgleiehuugen irgend eines 
Systemes von Punkten erhält,- wenn man jeden der Punkte betrachtet, 
als bilde er mit Jedem der übrigen ein binäres System. 

Diesen beiden Principien hat bisher nicht eine einzige physikalische 
Erscheinung -mdersprochen, man kann dieselben daher wohl ohne Weiteres 
zugeben; sie sind der Ausgangspunkt aller Fortschritte der Molekular- 
physik und der rationellen Mechanik gewesen. Sie zeigen, dass die eiu- 
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zigen Kräfte, auf welche man Echliesalich die Erklärung aller Erachei- 
nungen beziehen muss, die gegenseitigen Wirkungen materieller Punkte 
sind, die sich mit Intensitäten auziehen oder abstossen, die nur von ihrem 
Abstande und ihrer Masse abhängen. 


10. Centralkräfte. 


Anwendung auf den Satz von der lebendigen Kraft. 


Wir wollen mit Helmboltz Kräfte, welche den eben genannten 
Bedingungen genügen, Centralkräfte nennen und untersuchen, welche 
Folgerungen sich ans der Gleichung dfer lebendigen Kräfte ergeben, wenn 
man sich darauf beschränkt, nur derartige Kräfte zu betrachten. 

Aus dem betrachteten materiellen Systeme wählen wir zwei Punkte 
ilf und M', nennen X, y, z und xl , y\ z' ihre Coordinaten, bezogen auf 
drei rechtwinklige Axen , und bezeichnen mit r den Abstand beider 
Punkte. 

Mit (r) bezeichnen wir die Function des Abstandes, welche die 
gegenseitige Wirkung der beiden Punkte darstellt, und setzen voraus, 
dass die Massen in dieser Function mit eingeschlossen sind; dann wer- 
den die den Axen parallelen Componenten der Wirkungen von Jlf'aufAf 
ausgedrückt durch; 


W 


x — xl 


<P (r) 


y — }/ 


q> (r) 


z — z> 


Die Componenten der Wirkung von M auf M* werden dieselben 
sein, aber entgegengesetzte Vorzeichen besitzen, also: 


— 9 W 


X — X 


— <P (r) 


— 9 (r) 


- ^ 


Alsdann wird der Differentialausdruck : 

2; (X.dx + Y .dy + dz) 

aus folgenden sechs Grössen bestehen : 

, .x — x' u _ z — z' 

9 W — - — dx-, g) (r) ^ ^ dy, <p (r) — - — dz-, 

— tp (r) " ^ ^ dx'-, <p(r) ^ ~ ^ dy'-, <p(r) dz\ 


Dieselben bilden zusammen den Ausdruck: 

5 ^ .[{x—af) {dx ^ daf) + {y — i/) (dy — dy') + (z — t^) 
(dz — da')]. 

Der Werth innerhalb der Klammern steht in einer einfachen Be- 
ziehung zu r. Es ist bekanntlich; 

rä = (X - xy + (y - y')* + * - z'y, 

woraus folgt: 
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Vorl)cgrifl'c. 

r . dx = (x — x') (dx — dx') ^ (jf — y') (dy + dy') 

+ (x — e') (dz — dz'). 

Der obige Ausdruck reducirt sich also auf den einfacheren : 

<p (r) dr. 

Aber die Rechnung, die wir soeben ausgeführt haben, lässt sich für 
irgend welche Gruppe von zwei Punkten wiederholen, so dass man das 
Differential 

S (X .dx + Y . dy + Z . dz) 

schreiben kann ; 

2,’ <p (r) dr. 

Dieser Ausdruck aber lässt sich immer integriren, und das Integral ' 
hängt lediglich von der gegenseitigen Lage der Punkte des Systemes ab, 
dasselbe ist vollkommen bestimmt, wenn man die Abstände angiebt, die 
in allen Gruppen stattfinden, welche aus je zwei dieser Punkte bestehen; 
durch die Abstände ist aber wohl die relative Lage, nicht aber die ab- 
solut« Lage dieser Punkte im Raume bestimmt. 

Wenn man also mit 

f(x yz, x' y' z', x" y" 

eine Function der Coordinaten dieser Punkte bezeichnet, welche nur von 
der gegenseitigen Lage der Punkte abbängt, so kann die Gleichung der 
lebendigen Kräfte auch auf folgende Weise geschrieben werden: 
f(xy z, xl y' y" z" ...) —f(xo ija x^' y«' z^', x,," y" Zq" . . .) 

^ m v‘‘ _ ^ »mV* 

~ 2 2 ‘ 


11. Ueber die TJninöglichkelt des Perpetuum mobile. 

Die vorstehende Gleichung zeigt unmittelbar, dass, wenn zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten die gegenseitige Stellung der verschiedenen 
Punkte des Systemes dieselbe wird, die Summe der lebendigen Kräfte 
zu diesen beiden Zeitpunkten genau denselben Werth haben wird , sie 
zeigt somit die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile. 

In der That ein Perpetuum mobile herstellen , heisst • ein System 
von_ materiellen Punkten finden, welches durch seine Bewegung eine 
Arbeit zu leisten im Stande ist, wenn am Anfang und am Ende dieser 
Bewegung die gegenseitige Lage der Punkte dieselbe ist ; nach dem 
Princip von den lebendigen Kräften zieht aber das Leisten von Arbeit 
ein Anwachsen der lebendigen Kräfte nach sich, folglich kann die gegen- 
seitige Stellung nicht dieselbe sein. Sobald als alle Kräfte centrale sind, 
ist es also unmöglich, ein Perpetuum mobile herzustellen *). 

’) Die Engländer nennen ein solches System, m welchem nur Centrslkräl't« wirken, 
ein dynamisch oonservatives oder kurzweg oonserTatives System. 
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12. Eine Eigenschaft der Kräftefunction. 

Diu Function f (x p e, p' z\ x" y" /' . . .), durch welche wir 
das Integral des Ausdrucks (p (r) dr dargestcllt haben, ist so beschaf- 
fen, dass ihre Derivirten nach den Coor^inaten eines einzelnen Punktes 
des Systems die drei Componenten der an diesem Punkte angreifenden 
Kraft darstellen; man nennt sie Kräftefunction, und es ist aus der 
Mechanik bekannt, dass, sobald für eine Stellung des Systemes die Kräfte- 
lünction ein Maximum ist, in dieser Stellung stabiles Gleichgewicht 
stattfindet *). 


13. Bemerkenswerthe Form der Gleichung von der 
lebendigen Kraft. 


Man kann der Gleichung von der lebendigen Kraft eine Gestalt ge- 
ben, in welcher sie gestattet, einen bemerkenswerthen Satz aus ihr ab- 
znlesen. 

Setzt man: 


C — / (« y y / . . .) = F, 

wobei C eine unbestimmte Constante sein mag, so wird die Gleichung 
der lebendigen Kräfte alsdann : 


F 0 — F ; 


m v '^ 


m i>o’ 


oder 


F + 


= const. 


Es giebt also in jedem Systeme materieller Punkte, welche nur der 
Wirkung von Contralkräften unterworfen sind, eine Function der Goor- 
dinaten, welche die Eigenschaft besitzt, dass ihre Addition zur Summe 
der lebendigen Kräfte eine constante Grösse ergiebt. 


14. Eigenschaften der Function F. 


Die Function F ist durch ihre Definitionsgleichung bis auf eine 
Constante bestimmt, sie hängt nur von der gegenseitigen Lage der Punkte 
des Systems ab; da ausserdem ihre Minima den Maxima der Kräfte- 
function entsprechen, so ist sie in allen Gleichgewichtslagen des Systemes 
ein Minimum. • 


Man sehe die elejtante Auseinandersetzung, welche L ej eune -D i ri ch l et von 
diesem Theorem gegeben hat. M^canique analytique de Lagrange,' 2. Äuü. Bertrand, 
Note 1. 
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Bcstiinmeu wir mir den Werth der willkiirlicliou C'onstante C derart, 
dass die Function V für das absolute Minimum Null ist, 'so wird die 
Function von nun an immer jiositiv sein und nimmt eine heraerkens- 
wc4'the und leicht anzugebendc Bedeutung an. 

Wenn das System von einem beliebigen Zustand zu einem anderen 
durch den Index 1 bezeichnetqp Zustande übergeht, so ist die geleistete 
Arbeit gleich: 

/ (.«I 2/1 H\, «i' 2// «i', a;," y" . . .) — f (x y z, a! y' z\ x!' y” z ” . . . ) 

= F — Fl 

und wenn wir voraussetzen, dass der durch den Index 1 charakterisirte 
Zustand der Zustand des stabilen Gleichgewichts sei, der dem absoluten 
Minimum entspricht, so wird Fi Null sein und die geleistete Arbeit wird 
den Maximalwerth haben, den sie überhaupt haben kann, wenn man von 
irgend welchem beliebigen Zustande ausgeht; i*' stellt diesen Werth vor. 

Man kann also sagen, dass F das' Arbeitsmaximum ist, welches die 
Kräfte durch irgend welche Aenderung des Systems hervorbringen kön- 
nen, und dass dieser Maximalwerth erhalten wird, sobald das System von 
dem augeifblicklich betrachteten Zustand in die stabile Gleichgewichts- 
lage übergeht, ibe dem absoluten Maximum der Kräftefunction ent- 
spricht. 

Der Satz von der lebendigen Kraft lässt sich alsdann in folgender 
Form geben: 

Wenn in irgend einem Systeme von Körpern, welches 
der Wirkung von Centralkräften unterworfen ist, zu der 
Summe der lebendigen Kräfte das Maximum der Arbeit zu- 
gefügt wird, 'welches die Kräfte im gegenwärtigen Bestand 
des Systemes noch leisten können, so erhält man eine con- 
stante Grösse. 


16. Die Energie eines Systemes. 


£s ergiebt sich aus der Gleichung: 

_, »» r» 

Jf — = const., 


dass die beiden Grössen F und 


»I 

' ‘2 


complementär sind und sich iin 


entgegengesetzten Sinne ändern. 

Sie stellen zwei Grössen dar, die sich in einander Umsetzen können, 
es ist also zulässig, beide durch einen gemeinschaftlichen Ausdruck dar- 
znstellen. Wir entlehnen Rankine die Bezeichnung Energie *), deren 
Annahme sich durch die folgenden Betrachtungen rechtfertigen mag. 


*) hus Wort Energie entspricht so ziemlich dem fyi^aa des Aristoteles, d. i. 
„Leistung.-ifähigkeit eines Subjcctcs in Beziehung nuf ein bestimmtes Object“. Wollte 
man es in der Bedeutung wiedergeben , die es jetzt in der Wissensf'hail besitzt , so 
würde es am besten mit „Arbeitsfähigkeit“ übersetzt werden. 
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16. Es möge ein System A durch die Gleichung 

F= C 

und ein anderes System B durch 

^ E tnt’^ + 0 = r 

charnkterisirt sein. 

Setzen wir voraus, cs seien diese beiden Systeme derart unter ein- 
ander verbunden, dass jede Aenderung des einen nothwendig eine Aendo- 
ruBg des anderen nach sich zieht, und dass dieselben ausserdem derart 
verbunden seien, dass man für etwaige Aenderungen nicht nöthig hat, 
neue Kräfte einznführen. 

Als Beispiel für ein solches System können zwei von der Wirkung 
der Schwere befreite schwere Körper dienen, die durch einen unausdehn- 
baren und gewichtslosen Eaden vereinigt sind, welcher ohne Reibung 
über eine Rolle geht. Die Spannungen der beiden Theile des Fadens, 
die auf der einen und der anderen Seite der Rolle liegen, sind gleich 
und entgegengesetzt gerichtet und können daher bei der Bestimmung 
der Arbeit der Kräfte imiper unberücksichtigt bleiben. Es folgt hieraus, 
dass die Gleichung der lebendigen Kraft für das zusammengesetzte Sy- 
stem, welches durch die Vereinigung von A und B entsteht, erhalten 
wird, wenn man die beiden vorstehenden Gleichungen Seite zu Seite zu- 
sammenfügt. Man erhält so: 

+ F+ E*!^ 0 = K. 


Diese Glciehung zeigt, dass eine, Aenderung in der charakteristischen 
Grösse des zweiten Systems nur dann stattfinden kann, wenn sich die 
charakteristische Grösse des ersten Glieds um eben so viel ändert," oder 
was auf dasselbe hinauskoramt, dass keine Aenderung in dem Systeme B 

m 

stattfinden kann, wenn sich nicht im System A die Grösse E — — -j- F 
um eben so viel ändert. 

E — — -|- F drückt also die Fähigkeit aus , die das System A bc- 

sitzt, den Zustand eines benachbarten Systemes zu ändern, mit dem man 
es verbunden voraussetzt; hiervon röhrt der Name Energie her, den man 
dieser Grösse gegeben hat. 
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17. Actuelle Energie, potentielle Energie, totale Energie. 

Diese Energie ist die Summe zweier Grössen, die man unter dem 
Namen actuelle*) Energie und potentielle*) Energie unter- 
scheiden kann. 

tn . 

Die Summe der lebendigen Kräfte 2 ist eine durch den augen- 
blicklichen Zustand des Systemes bestimmte Grösse, denn sie ist be-- 
stimmt durch die Geschwindigkeit, welche die verschiedenen Punkte im 
betrachteten Momente besitzen , man kann sie also mit Recht mit dem 
Namen „actuelle Energie“ belegen'*). 

Die Function F dagegen stellt die Arbeit dar, welche die Kräfte 
leisten könnten, wenn die Körper aus dem Zustande, in dem sie sich ge- 
genwärtig befinden, in einen bestimmten anderen Zustand übergingen; 
sie ist vollkommen unbestimmt, wenn man nur den augenblicklichen Zu- 
stand kennt. 

Sie stellt eine Grösse dar, die man mit einem der Redeweise der 
Philosophen entlehnten Ansdrucke, als im gegenwärtigen Zustand des 
Systemes der Möglichkeit nach existirend, ansehen kann, das ist die 
„potentielle Energie“. 

Die Summe der potentiellen und actueUen Energie bildet die totale 
Energie. 


18. Satz von der Erhaltung der Energie. 

Sind diese Benennungen angenommen, so kann man das Funda- 
ihentaltheorem von der Erhaltung der Energie, welches aus dem Satze 
von der lebendigen Kraft abgeleitet worden ist, auf folgende Weise aus- 
sprechen : 

Die totale Energie eines (conservativen) Systemes ist 
in allen Zuständen, in welche dieses System allmählich 
durch die gegenseitige Wirkung seiner verschiedenen 
Punkte gebracht werden kann, eine unveränderliche 
Grösse. 


•) \^on actus, d. i. verursachte wirkliche Bewegung. 

*) Von potentia, Vermögen. 

®) Wenn, wie dies gewöhnlich der Fall ist, „actuelle Energie“ gleichhedeutend mit 
„lel»endiger Kraft“ ist, gehranchen die Engländer und neuerer Zeit auch viele deutsche 
Physiker und Mathematiker für dieselben den Aasdruck „kinetische Energie“ (von ru 
xivii/JK, da.s Bewegte, die Bewegung). Auch wir werden uns gelegentlich dieses Wor- 
tes bedienen. K. 
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10. Die totale Enei^e eines endlichen Systenxes ist eine 
endliche Grosse. 

Die totale Energie eines endlichen Systemes mnss eine endliche 
Grösse sein, denn gäbe es ein endliches System A, welches eine unend- 
liche Energie besässe, und man vereinigte dasselbe, wie wir es vorher 
gethan haben, mit einem anderen Systeme B, so wäre es möglich, durch 
einen Vorgang, welcher die Energie von A auf Null reduclrt , in diesem 
zweiten Systeme B eine mechanische Wirkung von unendlicher Grösse 
hervorzubringen. 

Es ist aber a priori ersichtlich, oder man kann wenigstens nach deu 
täglichen Erfahrungen nicht daran zweifeln, dass die Transformation der 
Arbeitsvorräthe eines endlichen Systemes nicht die Entwickelung eines 
unendlichen mechanischen_Efifectes in einem zweiten Systeme zur Folge 
haben kann. 


20. Scheinbare Schwierigkeiten. 


Gewisse Resultate der Rechnung stehen mit dieser Bemerkung 
scheinbar in Widerspruch. Betrachten wir z. B. ein System, welches 
durch zwei materielle Punkte gebildet wird, die sich umgekehrt propor- 
tional dem Quadrate ihrer Entfernung auziehen, so scheint die potentielle 
Energie dieses Systems unendlich zu sein. 

Es mögen Af und M' diese beiden Punkte sein , ihre Coordinaten 
stellen wir durch x, y, e, und x' y' e' dar, ihre Massen sollen mit m und 
m' bezeichnet werden. Die gegenseitige Anziehung der beiden Massen 
. fnm' 

ist gleich tp — j-, wenn (p die Anziehung der Masseeiuheiten im Ab- 
stande Eins vorstellt. 


Fig. 8. 

'£ 



Die Componenten der Wir- 
kung von M' auf A/ sind alsdann : 
mm' x' — X 



mm' y' — y 
^ ' r 

mm' ^ — s 

w . 


Die Kräfte sind unter deu 
Verhältnissen, welche wir in der 
Figur 8 dargestellt haben, nega- 
tiv, da sie streben, die Coordi- 
nateii des Punktes M zu ver- 
kleinern. 
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Die Snmme der elementaren Arbeiten, die sie leisten, ist : 

^ K*' — + i^ — 9)ßy. de\ 

Die Summe der elementaren Arbeiten, welche die Componenteu der 
Wirkungen von M auf M' hervorbringen, sind ebenso : 

<p ■ [(a: — xf) dx' + (y — y') dy' -f (« — /) dz']. 

Die gesummte elementare Arbeit ist also: 

9 • [(* — — «i»') + (y — y') (.dy — dy') 

-f — z) (dz — d^)]. 


Wenn die Punkte M und M' aus den betrachteten Stellungen, in 
welchen ihr Abstand ist, zu einer anderen Stellung übergehen, in der 
ihr Abstand »’i beträgt, so wird die während dieser Aendemng durch 
die Kraft geleistete Arbeit: . . 

. mm' [(a:' — x) (dx — dx') + (y' — y) (dy — dy') 

+- (z' — z) (dz — dz')] 

sein. 


Das Maximum dieses Ausdruckes, welches erhalten wird, wenn man 
r variiren lässt, ist die potentielle Energie. 

Es ist aber bekanntlich: , 

— dr = i [(«' — x) (dx —.dx') + (y' — y) (dy — dy') 

' -f (*' — z) (dz — d«0], 
folglich wird das vorstehende Integral : 


<p . mtn 




Das betrachtete System besitzt eine Stellung, in welcher sein Gleich- 
gewicht ein stabiles ist, es ist dies diejenige, in der die beiden Punkte 
Zusammenfällen. 

Das Arbeitsinaximum wird also erhalten, wenn man von der be- 
trachteten Stellung zu dieser einzigen Stellung des Gleichgewichts übergeht 
Um die potentielle Energie Null werden zu lassen, muss man also im vor- 
stehenden Ausdruck r = 0 werden lassen. Dann wird aber der Werth 
des betrachteten Integrales unendlich. 


21. Es ist jedoch ersichtlich, dass das System, welches wir uns vor- 
gcstellt haben, in Wirklichkeit gar nicht verkommt. Nirgends in der Na- 
tur hat man materielle Punkte zu betrachten, die mit Masse versehen 
sind, ohne gleichzeitig Ausdehnung zu besitzen. 
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Eg ist dies nur eine Abstraction , unter welcher man meist Körper 
SU betrachten pflegt, deren Dimensionen im Verhältnisse zu ihrem Ab- 
stande von anderen auf sie wirkenden Körpern sehr klein sind. 

Wenn man für die materiellen Punkte zwei feste Kugeln substitnirt 
vom Radins Qi und pj, so wird das Arbeitsmaximum der gegenseitigen 
Anziehung endlich, nämlich: 

m m' m m' 

m — w • — ^ — . 

Pi "I" Qi rn 


' 22. Die relative potentielle Energie. 

Es ist meist unmöglich, die totale Energie eines Systemes zn be- 
stimmen, da es nicht einen Körper giebt, dessen molekularer Zustand 
uns vollkommen bekannt ist. 

Es kann also öfter nützlich sein , an Stelle der absoluten Energie 
die auf einen besondern Zustand bezügliche und zwar beson- 
ders die relative potentielle Energie zu bestimmen. Die poten- 
tielle Energie, bezogen auf einen beliebigen aber bestimmten Zustand 
des Systems, ist die Arbeit, welche die Kräfte leisten, wenn das System 
aus seinem gegenwärtigen Zustande in diesen bestimmten Zustand über- 
geht. Die relative potentielle Energie ist also die Differenz der diesen 
beiden Zuständen entsprechenden absoluten potentiellen Energien. Wenn 
man diesen zweiten Zustand, in Bezug auf welchen man die relative po- 
tentielle Energie bestimmen will, geeignet wählt, findet man häufig für 
Ermittelung dieser Grösse keine Schwierigkeiten. 

Ihrer Definition nach kann dieselbe bald positiv, bald negativ sein, 
wahrend die absolute potentielle Energie stets positiv ist. 

23. Zerlegfung der actuellen Energie eines Sjntemes in 
zwei Ausdrücke. 

Man sagt oft, dass die actuelle Energie die Summe der lebendigen 
Kräfte der wahrnehmbaren Bewegung und derjenigen unwahrnehmbaren 
Bewegungen des Systemes sei, welchen wir die Wärme, Licht, Elektri- 
cität, Magnetismus, Affinität zuschreiben. Die Zerlegung der lebendigen 
Kräfte eines Systemes in zwei Theile, die sich auf zwei besondere Bewe- 
gungen beziehen, ist durchaus nicht allgemein zulässig, und man hat 
sie in allen Fällen, in denen man sich dieselbe gestatten will, besonders 
zu rechtfertigen. Wir wollen diese Berechtigung jetzt für zwei sehr 
allgemeine Fälle nachweisen, für zwei Fälle, welche alle diejenigen um- 
fassen, von denen wir künftig Antvendung machen werden. 

V^rdet-Btthimanii, Mechan. W&rmefheorl«. 
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24. Untersuchung des Falles, dass eine sehr rasch 
schwingende Bewegung und eine verhältnissmässig 
langsame Bewegung gleichzeitig stattflnden. 

Wir wollen ein System von materiellen Punkten betrachten, welche 
eine gemeinsame fortschreitende oder rotirende Bewegung besitzen, zu 
der in einem gegebenen Augenblicke eine schwingende Bewegung hinzu- 
tritt, die im Verhältniss zur ersten sehr rasch ist. 

Die Coordinaten xyz eines Punktes des Systemes gehen über in 
+ + alsdann sind x, y, e, i solche Functionen 

der Zeit, dass man für einen kurzen Zeitraum, für welchen man die Va- 
riationen von X, y, e vernachlässigen kann, 



setzen kann. 

Man kann sich die Richtigkeit dieser letzten Behauptung dadurch 
anschaulich machen, dass man sich die kleinen Grössen dt als gleiche 
Abschnitte auf der Abscissenaxe eines ebenen Axenkreuzes aufträgt und 
die entsprechenden ^ oder oder J als zugehörige Ordinaten ; dann ent- 
steht bei einer schwingenden Bewegung ein Gebilde, ungefähr wie Figur 9. 

Das Integral 

fiä, _ ■ 

wird dann repräsentirt durch die Fläche zwischen /q nnd f|. 

Es ist ersichtlich, dass, wenn der Raum von bis fi eine genügende 
Anzahl solcher Wellen umfasst, die Summe der oberhalb der Abscissenaxe 
liegenden, also positiven Flächen ohne merklichen Fehler gleich der 
Summe der unterhalb der Abscissenaxe liegenden, also negativen Flächen 
gesetzt werden kann. Die algebraische Summe beider wird demnach 
gleich Null gesetzt werden können. Es ist also wirklich: .. , 

ö 

J I dt = 0. 

Fig. 9. .... 
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Eine schwingende Scheibe, die gleichzeitig irgend eine fortschreitende 
oder drehende Bewegung besitzt, liefert ein einfaches Beispiel für ein 
ähnliches System. 

In einem gegebenen Augenblicke besitzt ein Punkt dieses Systemes 
eine Geschwindigkeit, deren Componenten parallel den drei Axen 

dt dt' dt ^ dt' dt dt 

BHld. 

Die Energie des Systemes ist demnach gleich 



oder 

-r» 


my + m' + m + m' hw + m 

^ dy dri de dSNl 

yjt'Ht Tt' it ^ Tt' Tt)y 


+ 2 


Nennt man v die Geschwindigkeit, welche der Punkt in Folge der 
fortschreitenden oder rotireuden, u die Geschwindigkeit, die der betrach- 
tete Punkt in Folge der schwingenden Bewegungen besitzt, so geht 
dieser Ausdruck über in ; 


1^« 




+ M*+ 2 


/dx 

\ft 


dt 


, ^ 

dt 


dt) 

dt 


+ 


d_e ^\-| 

dt df/J‘ 


Derselbe zeigt, dass im Allgemeinen die gesammte actue^Ue Energie nicht 
gleich der Summe der Energien ist, die den beiden einzelnen Bewegungen 
entsprechen, welche die wirklich stattfindenden Bewegungen des Syste- 
mes zusammensetzen. 


26. Betrachten wir aber im vorliegenden Falle den Mittelwerth der 
lebendigen Kraft während eines Zeitraumes, der so kurz Ist, dass «ich 
während desselben x, y und e nicht merklich ändern, so ist nach den 
vorigen Auseinandersetzungen : 



Nennen wir diesen Zeitraum 6, so hat der gesuchte Mittelwerth zum Aus- 
drucke; 


t + ö 


l 1 r T'? I < I n L t 

dt di' dt ^ Tt 


dt 



Aus den drei vorhergehenden Gleichungen ergiebt sich aber; 

( + « < + ö ( + ö 

/f 7f ■■''=“■ ■ 

t t I 

11 * 
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TTi ~r.t können innerhalb dieses Zeitrnuraes als constant angesehen 
(tt (ht dw 

werden. Der gesuchte Ausdruck erhält dann die Forra; 

( + « < + ö 

i Sm + «^) dt = I m (v^ + . dty 

I t 

Unter den in unseren Voraussetzungen gestellten Bedingungen ist 
es folglich zulässig, die wirklich vorhandene Gesamintenergie als die 
Summe der den beiden Arten der Bewegung entsprechenden Energien 
anzusehen *). 

26. Untersuchung des Falles, in welchem sich eine un- 
regelmässige Bewegung mit einer anderen Bewegung zu- 
sammensetzt, die sich von einem Punkte zum anderen 

stetig ändert. 

Setzen wir zweitens ein System ausserordentlich benachbarter mate- 
rieller Punkte voraus und nehmen wir an, dass diese Punkte eine un- 
regelmässige Bewegung besitzen, zu welcher noch eine andere Bewegung 
hinzutritt, die sich von einem Punkte des Systems zum anderen stetig 
ändert. 

Wir wollen mit X, y, z Functionen der Zeit bezeichnen, durch welcbo 
die Lage eines Punktes lediglich in Bezug auf diese letzte Bewegung 
bestimmt ist. Die wirklichen Coordinaten mögen «-V 5 

sein. Alsdann sind f, IJ, J Grössen, über deren Abhängigkeit' von der 
Zeit man durchaus keine Voraussetzung machen kann, dagegen werden 
sich dieselben in Raume, wenn man von einem Punkte zum anderen I 
übergeht, ganz willkürlich ändern, so dass man in einem Raume, der 
so genügend klein ist, dass sich x, y, z nicht merklich ändern, annehmen 
kann, dass 

27g = 0, = 0, 2:5 = 0 

sind, oder was dasselbe ausdrückt: 

27 »»I = 0, 27mij = 0, 27 »ij = 0. 

Man wird sich ein ziemlich rohes Bild von einem ähnlichen Systeme 
machen können, wenn man sich eine Menge elastischer Bälle vorstellt, 
die sich unregelmässig im Inneren eines Gefasses bewegen, das selbst 
irgend welche eigene Bewegung besitzt. 

> Die gesammte actuelle Energie des Systems ist, wenn man dieselben 
Bezeichnungen, wie vorher einführt : 


*) Man sehe die allgemeine Behandlung dieses Problemes durch Sai n t-V e n a n t , 
Comptes rendus Bd. 55, S. 1425 bis 1432, 1872 und in demselben Bande dieser Zeit- 
schrift S. 1463 den Bericht desselben Verfassers über eine hierher gehörige Abhandlung 
von Lucas (auszugsweise mitgetheilt in Comptes rendus Bd. 54, S. 1176). Kerner 
beachte man die Notiz von Sa int- Vena nt in Comptes rendus Bd. 55, S. 1567. 


Digilized by Coogle 



Sätze aus der Mechanik. 


V65 


1t. r .. I o . n /d® d| dydtj de dSM 

Um die durch das Zeichen angedeutete Summation auszufiihren, 
betrachten wir zuerst alle materiellen Punkte, die in einem so genügend 
kleinen Raum enthalten sind, dass x, y, e sich nicht merklich ändern, 
dann ist nach der Voraussetzung: 

Z = 0, mr) — 0, = 0 

und somit auch: 

2;«.^ = ü,2;n.|| = o,2;«.^ = o. 


t)ie Energie dieses Bruchtheiles des Systemes reducirt sich also auf 

Zm («ä «*). 

Die gesammte actuelle Energie des Systems ist eine Summe ähnlicher 
Ausdrücke, man kann dieselbe also ebenfalls in der Form 

Zm {v* -\- «*) 

schreiben und mau sieht, dass sie die Summe der den beiden Arten der 
Bewegung entsprechenden actuellen Energien ist. 


27. Die Theorie der Gase bietet uns ein bemerkenswerthes Beispiel für 
diesen letzten Fall. Ein Gas kann in der That als ein System von Molekülen 
angesehen werden, welche Bewegungen besitzen, deren Richtungen sich 
unregelmässig ändern, wenn man von einem Moleküle zum anderen über- 
geht. Die gesammte actuelle Energie eines bewegten Gases ist also gleich 
der Energie der sichtbaren Bewegung vermehrt um die Energie der un- 
sichtbaren Bewegung. 

28. Man kann übrigens immer vollkommen streng die gesamte 

actuelle Energie eines Systemes in zwei Theile zerlegen, in die actuelle 
Energie der Gesammtmasse , die man sich im Schwerpunkt concentrirt 
denkt, und in die actuelle Energie, die sich auf die Bewegung der Punkte 
des Körpers um den Schwerpunkt herum bezieht. In der That bezeichnet 
man mit X, Y,' Z die Coordinaten des Schwerpunktes, bezogen auf ein Sy- 
stem fester Äxen, mit x, y, z, die Coordinaten eines Punktes, bezogen auf 
ein System zu den ersten paralleler Axen, die aber durch den Schwer- 
punkt hindurch gehen, so sind die Coordinaten der wirklichen Stellung 
dieses Punktes: • ‘ 

X z,Y + y,Z e. >- 
Man weiss nun, dass man in diesem Falle hat: 

Zmx 0, Zmy — 0; Zme = 0 

und eine der vorhergehenden ganz ähnliche Rechnung zeigt alsdann, 
dass, wenn man das Product des Quadrates der Geschwindigkeit des 
Schwerpunktes mit der Hälfte der Gesammtmasse des Systetnes bHdet, 
und wenn man dazu die Hälfte der Summe der Prodnete des Quadrates 
der Geschwindigkeit mit der zugehörigen Masse jedes Punktes fügt, man 
die ‘actueUe Energie des 'Systemes erhalten wird. • -• 
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C. Die (Grundsätze der Wärmelehre. 

29. Empfindung von ‘Wärme und Kälte. 

Die Ausdrücke „Wärme“ und „Kälte“ beziehen sich auf gewisse 
Classen von Sinneserregungen, besonders auf Reizungen der Nerven des 
Tastsinnes und des Mnskelsinnes. 

Diese Erregungen sind vom besonderen Zustande unseres Organismus 
abhängig und ihr wesentlich relativer Charakter zeigt an, dass sie auf 
einer einfachen Aendemng einer besonderen Bedingung unseres mehr 
oder weniger empfänglichen Nervensysteme s beruhen. 

Körper, welche vorzugsweise geeignet erscheinen, in uns die Empfin- 
dung der Kälte und Wärme hervorznbringen, sind fähig, in benachbarten 
Körpern eigenthümliche Erscheinungen zu veranlassen , . die sich meist 
durch Aenderungen des Volumens oder Aggregatzustandes kundgeben. 

Eine strenge Definition der Wärmeerscheinungen kann nur aus einer 
theoretischen Anschauung über die Ursachen derselben hervorgehen. Will 
man aber nicht von einer solchen theoretischen Auffassung ausgehen, so 
kann man die Wärmeerscheinungen nur definiren, indem man sie expe- 
rimentell unter einander vergleicht. 

Diesen letzten Weg wollen wir in den folgenden Betrachtungen eiin- 
schlagen. 


30. Gleiche Temperatur und ungleiche Temperatur. 

Wir wollen neben einander zwei Körper betrachten, zwischen denen 
keine chemische Wirkung stattfindet und auf welche keine äussere Kraft 
wirkt, als höchstens ein allgemeiner zur Oberfläche derselben senkrechter 
Druck. 

Es kann nun der Fall eintreten, dass diese beiden Körper ihr Vo- 
lumen und ihre ursprüngliche Gestalt beibehalten; die Eigenschaft jedes 
derselben, auf unseren Organismus zu wirken, wird alsdann durchaus nicht 
durch die Gegenwart des anderen geändert; dann sagt man, dass die 
beiden Körper sich auf derselben Temperatur befinden; oder dass zwischen 
denselben Gleichgewicht der Temperaturen hergestellt sei. Im. Allge- 
meinen 'jedoch werden die neben einander befindlichen Körper Aende- 
rungen des Volumens oder des Aggregatszustandes erleiden; diese Aeo- 
derungen werden sich auch durch eine verschiedene Einwirkung auf lUiserei 
Organismus bemerklich maehen und man wird dann sagen, dass di« beiden 
Körper sich anfänglich auf verschiedenen Temperaturen- befanden. Diett 
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AenderuBgen streBen jedoeh einer 6renEe za, sobald diese Grenze erreicht 
ist, sagt man «die beiden Körper befinden sich auf derselben Temperatur, 
oder: das Temperatnrgleichgewicht ist hergestellt. 


81. Gesetze des Gleichgewichtes der Temperatur. - 

Für den Fall, dass das Gleichgewicht der Temperatur in einem Sy- 
stem von Körpern erreicht ist, ergiebt die Erfahrung gewisse Gesetze. 

1. Es giebt nur einen Gleichgewichtszustand. — Wenn man die 
Anordnung der Körper, die das System bilden, ändert, jedoch so, dass 
keine chemischen Wirkungen eintreten und keine äussere Arbeit hervor- 
gebracht wird, so wird der Wärmezustand des Systems dadurch nicht 
geändert. 

Es wird einleuchtend sein , dass die Beschränkungen , die in dem 
ausgesprochenen Satze liegen, nothweudig sind. 

Hat man a. B. Zink und Schwefelsäure durch eine Glasplatte ge- 
trennt und bildet das Ganze ein System, welches sich im Temperatur'» 
gleichgewicht befindet und man entfernt die Glasplatte, so wird das 
Gleichgewicht gestört werden. Ebenso, wenn man einen schweren Kör- 
per und einen Cylinder hat, welcher ein Gas enthält, welches durch e^non 
Kolben abgesperrt wird; brächte man das Gewicht auf den Kolben, so 
würde das Gleichgewicht der Temperatur ebenfalls gestört werden. 

2. Wenn zwei verschiedene Körper A und B jeder für sich mit 
einem dritten in Verbindung gesetzt werden und sich mit diesem im " 
Temperatnrgleichgewicht befinden, so besitzen diese beiden ebenfalls 
gleiche Temperatur, d. h. sie werden, wenn man sie zusammenhringt, sich 
gegenseitig nicht verändern können. 

S. Wenn drei Körper Ä, B, C sich auf verschiedenen Temperaturen 
befinden, so ist es stets möglich, dieselben in einer solchen Reihenfolge 
ABC anzuordnen, dass, wenn durch passende Mittel der Zustand des 
Körpers A so geändert wird, dass man ihn in einen Gleichgewichtszustand 
mit C überführt, sich in der Reihe von Zwischenzuztänden, welche A durch- 
läuft, einer findet, in dem A mit B im Gleichgewicht war. 

Man ist übereingekommen zu sagen, dass alsdann die Temperatur 
von B zwischen der von A und der von C liegt. 


82. Die Temperatursoalen. 

Dieses letzte Gesetz muss, wenn es für drei Körper wahr ist, auch 
für beliebig viele richtig sein. Man kann sich also vorstcllen, dass alle 
Körper in einer solchen Reihe geordnet wären, dass wenn man einen 
derselben H nennt, und man versetzt ihn mit einem anderen P in Tem- 
peraturgleichgewicht, dieser Körper H eine Reihe von Zuständen durcb- 
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läuft, in 'deneu er sich mit allen zwisfehealiegenden Körpern iai Gleich- 
gewichte befindet. < 

Diese Reihe bildet die Temperaturscala. Nun hietet aber die natür- 
liche Zahlenreihe dieselbe Grundeigenschaft dar, eine Zahl a, die durch 
eine allmähliche Vermehrung gleich einer Zahl b wird, ist allmähUch 
gleich allen zwischenliegenden Zahlen geworden, man kann also alle 
Stufen der Tempernturscala mittelst Zahlen ausdrücken, die durch ein 
willkürliches Uehereinkommen bestimmt werden. Die Temperatur wird 
alsdann eine Zahl sein, durch welche der Gleichgewichtszustand des Sy- 
stemes charakterisirt wird. Hat diese Zahl für zwei Systeme denselben 
Werth, so werden diese beiden .Systeme unter sich im Temperaturgleicb- 
gewiohte sein, d. h. sie werden, wenn man sie zusammen bringt, unfähig 
Bein, sich gegenseitig zu -verändern. 


33. Es ist ersichtlich, dass es unendlich viele Zahlensysteme giebt, die 
fähig sind, alle Stufen der Temperaturscala auszudrücken, denn wenn es 
eine giebt, so kann man an Stelle der Zahlen, die sie bilden, irgend 
welche stetige eindeutige Function derselben setzen , wenn nur jedem 
Werthe der Variabelen ein und auch nur ein Werth der Function ent- 
spricht. 

Wenn man für die Veränderliche der Function die Zahl substituirt, 
welche anfänglich die Temperatur ausdrückte , so kann der Werth der 
Function alsdann ebenso dienen, jeden Grad der Scala darzustellen. 


34. Die Temperaturscala, welche jetzt allgemein angenommen ist, 
wird durch eine Anzahl Uehereinkommen bestimmt, die wir aus einander 
setzen wollen. 

Die erste Bestimmung, die zu treffen ist, bezieht sich auf die Defi- 
nition der wachsenden Temperaturen. 

Man ist übereingekommen, das Anwachsen der Temperaturen in dem 
Sinne zu nehmen, in dem man gewöhnlich sagt, dass ein Körper wärmer 
als ein anderer ist. Um etwas schärfer zu bestimmen, hat man zwei 
verschiedene Zustände desselben Körpers betrachtet, das bei Atraosphären- 
drnck schmelzende Eie und das bei einem Drucke von 760 Millimeter 
kochende Wasser, und man hat die Temperatur, bei der die zweite Erschei- 
nung stattfindet, als höher angesehen,' als die ist, welche zum ersten nöthig ist. 

Dieses Uehereinkommen ist unabhängig von den Zweideutigkeiten, 
die aus dem Vorhandensein eines Maximums der Dichte hervorgehen 
können. _ 

Die zweite Annahme bezieht sich auf die F eststellung eines Nullpunktes 
und auf das Hinzufügen eines Zeichens zu den Zahlen, welche die Tem- 
peraturen darstellen. 
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Der Gi-und dieses Uebereinkommeni findet sich in der Benorkang, 
die wir später als nicht vollkommen streng erkennen werden, dass näm- 
lich die Temperatnrscala, wenn man sie als von einem beliebigen Punkte 
ausgehend betrachtet, nach beiden Seiten hin unendlich erscheint. 

Drittens hat man, um die Grade der Scala zu bestimmen, einen 
wsrmemessenden Körper gewählt, ein Thermometer, dessen Zustand sich 
leicht messend bestimmen lässt. 

Die Temperatur jedes Systemes ist die Zahl, welche dem Zustande 
des Thermometers entspricht, welches in das System eingeführt wird und 
sich mit ihm im Gleichgewichte befindet. Da das Thermometer diesen 
Gleichgewichtszustand nicht erreichen kann, ohne dass dadurch eine Aen- 
derung in dem Zustand des Systemes eintritt, so hat man es meist derart 
einzurichten , dass diese Modification unmerklioh seL In der Sprache 
der Mathematik drückt man dies dadurch aus, dass man sagt, man ver- 
wende ein Thermometer von unendlich kleinen *Dimensionen, oder man 
bringe schon vorher das Thermometer auf eine Temperatur, welche der 
zu messenden unendlich nahe liegt. 


36. Um die Temperaturscala mit Hülfe des Thermometers zu be- 
stimmen, hat man zwei verschiedene Wege eingeSchlagen. 

Man hat die allmähliche Steigerung der Temperatur auf das An- 
wachsen des Volumens bezogen. 

, Die einen nehmen an , dass die Temperatur in einer arithraetisohen 
Progi'ession wachse, wenn das Volumen ebenfalls in einer ariGimetischen 
Progression zunimmt, andere dagegen, wenn das Volumen in einer geo- 
metrischen Progression wächst. . ' 

Bezeichnet also Vo das Volumen bei der Temperatur = 0, v das 
Volumen bei der Temperatur 1, V das Volumen, welches der Tempera- 
tur T entspricht, so ist im ersten Fall T durch das Verhältniss be- 
stimmt 



V — Vo 


Die Temperatur wächst alsdann um gleiche Grössen für gleiche Zu- 
nahmen des Volumens. 

Mau hat aber auch als Definition für T die andere Gleichung : 



gewählt, alsdann gehören zu gleichen Zunahmen der Temperatur Zunah- 
men des Volumens, die zwar nicht mehr unter sich gleich sind, die aber 
in einem constanten Verhältnisse mit dem Volumen stehen, welches das 
Wachsthum erlitten hat. Bezeichnet man mit 1 -{- u dar Verhältniss 
des Volumen bei der Temperatur =1, zum Volumen bei der Tempera,- 
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tur t=r 0, so lässt sich 'die letzte Gleidmng aadi auf folgende Weise 
schreiben: 

V T 

- = (!+«). 

Diese zweite Art, eine Temperaturscsla herznstellen, ist von Dal ton 
vorgeachlagen worden. Die zuerst besprochene ist die allgemeinst an- 
genommene; sie wurde von Galilei in die Wissenschaft eingef&hrt, dem 
man oft auch die Erhndang des Thermometers zugeschrieben hat ^). 


36. Die von Dal ton vorgeschlagene Scala ist wirklich nach beiden 

V . . 

Richtungen hin unendlich, daa Verhältniss — ist immer, welchen Werth 

*"0 

T auch haben mag, positiv. 

Dagegen nimmt hei der gewöhnlichen Definition, wenn T negativ 
ist und seinem absoluten Werthe nach wächst, das Volumen immer noch ! 
bis zum Verschwinden ab und wird schliesslich negativ werden. Die 
gewöhnliche Temperaturscala ist also nach einer Richtung hin begrenzt, 
dagegen nach der anderen Richtung hin unbegrenzt. Diese einseitige 
Begrenzung in dem Sinne der abnehmenden Temperaturen könnte zu- 
nächst als eine wesentli<die Unzuträglichkeit scheinen, sie ist aber viel- 
mehr, wie wir in der Folge erkennen werden, ein Vorzug. 

37. Die Temperaturen von 0 und 1 sind durch diejenigen zwei Kör- 
per bestimmt, welche unter leicht wiefter berzustellende Bedingung-eu 
▼ersetzt, immer dieselbe Temperatur ergeben; es kt dtes bekanntlich 
einestheils das schmelzende Eis und anderentheils der Dampf des hei einem 
Drucke von 760 Millimeter kochenden Wassers. Der Bequemlichkeit 
des Einreihens der zwischenliegenden Temperataren halber hat man deu 
zwischen diesen beiden Punkten der Scala liegenden Zwischenraum iu 
eine verschiedene Zahl von Graden getheilt; beim hnnderttheiligen Ther- 
mometer beträgt diese Anzahl, wie der Name besagt, 100®. 

38. Der Mangel der Vergleichbarkeit des Quecksilberthermometers 
jenseits 100® und seine Unfähigkeit, Temperaturen anzngeben, die höher 
als der Kochpunkt und niedriger als der Gefrierpunkt des Quecksilbern 
liegen, haben die Physiker dazu geführt, eine Thermometerscala ' anzu- 
nehmen, welche von der, die wir eben beschrieben haben, etwas ahweicht. 

’) Die Erfindung des Thermometers ist nach Burkhardt’s Untersuchnngen in der 
That Galilei zuznschreiben und nicht, wie andere angegeben haben, dem HoUamler 
Cornelius Drebbel oder Sanctorius Sanctorius von Capo d’Istria oder dem 
Florentiner Rinaldini. Näheres hierüber findet man in den für die Geschichte der 
Wissenschaft höchst werthvollen Schriften Bnrkhardt’s; Die Erfindoilg des Thermo- 
meters und seine Gestaltung im XVII. .lahrhnndert; Basel 1867 und in: Die wichtig- j 
sten Thermometer des XVIII. Jahrhunderts, Bericht der Baseler Gewerbeschule 187i' 
bis 1871. 
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Als wärmemessender Körper wird ein constantes Lnftvolumen verwendet, 
welches durch die Temperatnränderungen Druckändemngen erleidet, 
die ihrerseits dureh einen geeigneten Apparat gemessen werden. Man 
nennt eine solche Vorrichtung ein liuftthermometer. Man sagt, es hahe 
eine Temperaturerhöhung von einem Grade stattgefunden, wenn dieselbe 
eine Vermehrung des Druckes um */ioo von derjenigen Drnckänderung 
hervorbringt, die man beobachtet, wenn sich die Luft vom Nullpunkte 
bis auf 100“ der hunderttheiligen Scala erhöht. Wir werden uns bei 
den folgenden Auseinandersetzungen immer der so definirten Scala be- 
dienen, und wir werden uns dabei erinnern, dass zwischen 0 und 100“ 
diks Quecksilberthermometei' und das Luftthermometer fast vollkommen 
übereinstimmen. 

39. Ueber die Untersuchung der Erscheinungen der Aus- 
dehnung und der Zustandsänderiingen. • 

Wenn man die Gesammtheit der Untersuchungen überschaut, die 
eich auf die Ausdehnung und die Zustandsänderungen der Körper be- 
ziehen, so erkennt man ohne Mühe, dass alle darauf hinauslaufen , zu 
bestimmen , unter welchen Bedingungen die verschiedenen Körper sich 
mit einem Thermometer in Temperaturgleichgewieht setzen. So lange 
als solche Untersuchungen nicht von calorimetrischen Messungen beglei- 
tet sind, braucht man keine anderen Kennzeichen an den Körpern auf- 
zusuchen. 

Die Kenntnisse, die wir auf solche Weise erlangt haben, sind zur 
Zeit noch ausserordentlich unvollständig und es ist vielleicht nicht un- 
nütz, auf alle einzelnen Untersuchungen aufmerksam zu machen, die man 
anstellen müsste, um diesen Gegenstand zu erschöpfen. 

40. Die allgemeine Aufgabe von Untersuchungen über 
die thermischen Eigenschaften der Körper. 

Wenn wir irgend einen Körper betrachten, ist er im Allgemeinen 
der Wirkung äusserer Kräfte unterworfen, die Temperatur seiner ver- 
schiedenen Punkte ist stetig verschieden und ebenso ändert sich die 
Dichte stetig von einem Punkte zum anderen. ' 

ln einem gegebenen Momente ist also sein Zustand vollständig be- 
kannt, sobald als man die drei Systeme folgender Grössen kennt: 

1. Die äusseren Kräfte, die auf den Körper wirken. 

2. Die Temperaturen seiner verschiedenen Punkte. ' ' 

3. Die Dichte in diesen Punkten. ' • * 

Die Erfahrung aber ergiebt eine Beziehung zwischen diesen drei 

Systemen von Elementen, derart, dass, wenn zwei derselben gegeben 
sind, das dritte dadurch von seihst bestimmt ist. Das allgemeine Problem, 
welches zu lösen ist, besteht mithin darin, diese Beziehung aufsufinden. 
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41. Specielle Fälle, die man besonders in der Wärmelelire 

betrachtet. 

l’ür gewöhnlich betrachtet man einzig als zur Wärmelehre gehörig 
die Fälle, in denen sich die äusseren Kräfte auf einen gleichförmigen 
senkrechten Druck beschränken und die Temperatur und die Dichte in 
allen Theilen des Körpers dieselbe ist. 

Die zusammengesetzteren Fälle werden als zur Theorie der Elasti- 
oität gehörig angesehen; das Studium dieses Zweiges der Wissenschaft ist 
jedoch noch weniger fortgeschritten, als das der Wärmeerecheinungen im 
engeren Sinne. 

, Aber selbst das deu-art beschränkte Problem überschreitet das Maass 
unserer gegenwärtigen Kenntnisse noch immer um Vieles. Nennen 
wir p den positiven oder negativen Druck , den die Einheit der Ol>er- 
iläche erleidet, v das Volumen der Gewichtseinheit, t die Temperatur, so 
bandelt es sich darum, die Form der Gleichung 

/ (P, f, 0 = 0 

zu bestimmen. 

. In dieser Gleichung können irgend welche zwei der drei Grössen 
t, j) als unabhängige Variabele und die dritte als eine Function dieser 
beiden betrachtet werden. 


42. Man hat meist nur untersucht, welche Wirkungen die Aende- 
rung einer einzigen Variabein für verschiedene constante Werthe der 
einen von den beiden anderen auf die dritte hervorbringt. 

So kennt man z. B. für verschiedene constante Werthe von t die 
Beziehung zwischen p und v und für einen Werth von p, der gleich dem 
Druck der Atmosphäre ist, den Zusammenhang zwisehen v und t. 

Die Untersuchungen, die über die Zusammendrückbarkeit und Aus- 
dehnung angestellt worden sind, geben uns theilweise diese Beziehungen; 
aber die geringe Ausdehnung der Grenzen, zwischen denen man gear- 
beitet hat, und die beschränkte Zahl von Versuchen lässt noch viele 
Lücken, welche künftig ansgefüllt werden müssen. 

Die Begriffe, die man über die festen krystaUisirten Körper besitzt, 
sind noch unvollkommen, kaum, dass man für einige derselben die Rich- 
tung der Ansdehnungsaxen und die Aenderung der Länge nach diesen 
Axen kennt. Viel genauere Kenntnisse hat man über die Gase; man 
kennt im Allgemeinen die Beziehung zwischen p und t> für verschiedene 
Werthe von t, man kennt auch die Beziehung zwischen t und p für einen 
oder mehrere Werthe von v, endlich kennt man die Beziehung zwischen 
u und t für Werthe von p, die dem atmosphärischen Drucke 1>enachbart 
sind, ■ . , . . . 
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Alle diesQ Beziehungen sind nicht nnnbhängig von einander. 

Wir können für jeden Körper die Grössen p, v, t als die auf drei recht- 
winklige Axen bezogenen Coordinaten einer Oberfläche ansehen, durch 
welche die Gesammtheit der Wärmeerscbeinungen dieses Körpers dargestellt 
wird. Wenn man die Beziehung bestimmt, die zwischen^ und » für einen ge- 
gebenen Werth von t besteht, so kommt dies darauf hinaus, dass man alsdann 
einen Schnitt der Oberfläche durch eine Ebene bestimmt , die senkrecht 
zur Axe der t Werthe ist. Kennt man alle Schnitte, die in der Ober- 
fläche durch alle mögliche Ebenen senkrecht zur tAxe bestimmt werden, 
so würde man damit diese Oberfläche selbst kennen und alle Schnitte der 
Oberfläche, welche durch senkrechte Ebenen zu den übrigen Axen erhal- 
ten werden, würden alsdann hierdurch ebenfalls von selbst bestimmt sein. 
Da aber, wie wir gesagt haben, diese drei Reihen von Versuchen noch sehr 
unvollkommen sind, so ist keipe derselben unnütz, und man muss alle 
gleichmässig zusammen wirken lassen, um möglichst vollkommene Kennt- 
nisse von der Oberfläche zu erhalten. 


43. Vollkommene Gase. 

< Die Gase haben in dem Maasse, als sie sich verdünnen, um so mehr 
ein gemeinschaftliches Streben, einer Gesammtheit von einfachen Gesetzen 
zu gehorchen, die in der Formel; 

pv — Po t’o (1 -|- «<) =s 0 

enthalten sind, wenn p und v den Druck und das augenblickliche Vo- 
lumen, Pg und 2)0 den Druck und das Volumen bei Null Grad, t die 
Temperatur und a den Ausdehnuugscoefflcieuten der Gase darstellen. 

Man kann also annehmen, dass die Gase in demselben Maasse, in 
dem sie verdünnt werden, sich um so mehr einem idealen Zustand nähern, 
für welchen die Function, die wir mit / (p, V, t) bezeichnet haben, gleich 
der linken Seite der vorstehenden Gleichung sein würde. 

In diesem idealen Zustande werden die Gase vollkommene Gase 
genannt. Das Studium dieser ist wichtig, da es auf einfache Gesetze 
führt, die sich auch auf wirkliche Gase anwenden lassen, wenn man von 
kleinen Abweichungen von diesen Gesetzen absieht. 


44. Erscheinungen, durch welche sich das Gleichgewicht 
der Temperatur herstellt. . 

Wenn mehrere Körper von verschiedenen Temperaturen zusammen 
gebracht werden, so wirken dieselben auf einander und gelangen zu einem 
Gleichgewichtszustände der Temperatur. Die Erscheinungen, welche als- 
dann vor sich gehen, kani^nan unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten 
betrachten. 
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Man kann einmal die Zwischenznstände nntersnohen, welche allmäh- 
lich jeder der Körper durchläuft , oder man kann auch die Beziehungen 
betrachten, die den End- und Anfangsznstand mit einander verbinden. 
Diese beiden Gesichtspunkte entsprechen zwei sehr verschiedenen Arten 
der Untersuchung. 

Wenn man die Zustandsänderungen eines Systemes betrachtet, in 
welchem die Anfangstemperaturen verschieden sind, und in welchem sich 
das Temperaturgleichgewicht unter Abwesenheit jeder äusseren störenden 
Ursache herstellt, so studirt man die Gesetze der Fortpflanzung der 
Wärme. 

Beschränkt man sich jedoch darauf, die Beziehungen aufzusnchen, 
die zwischen dem Anfangs- und dem Endzustände bestehen, so führt man 
eine calorimetrische Messung aus. 

Wir wollen uns künftighin sussch^esslich auf diesen zweiten Ge- 
sichtspunkt stellen. 


46. Aequivalente Wärmeerscheinungen. 

In einem Systeme von Körpern, welche sich anfänglich auf ungleicher 
Temperatur befanden und hierauf ins Wärmegleichgewicht kommen, wird 
die Temperatur einzelner Körper erniedrigt, während andere Körper sich 
erwärmen. Es kann sich sogar ereignen, dass einzelne Körper ein plötz- 
liches Anwachsen des Volumens erleiden, wenn nämlich Aenderungen des 
Aggregatszustandes eintreten. Aber in allen Fällen kann man die Vorgänge, 
welche stattfinden, in zwei Gruppen eintheilen, in welchen die Erschei- 
nungen im entgegengesetzten Sinne verlaufen. Die Erfahrung zeigt, 
dass, wenn zwischen den Körpern, die zusammengebracht worden sind, 
weder eine chemische, noch eine mechanische Wirkung stattfindet, die 
Endtemperatur von der Anordnung der Körper unabhängig ist. ilieraus 
folgt, dass die entgegengesetzten Vorgänge, die sich im Innern des Sy- 
stemes vollziehen, immer dieselben sind, wenn nur der Anfangszustand, 
von dem es ansgeht, derselbe ist. Die Hervorbringung der einen Gruppe 
von Erscheinungen hn Systeme ist also die nothwendige Bedingung der 
Hervorbringung der anderen; die beiden Gruppen von Erscheinungen 
können mithin als äquivalent betrachtet werden. 

Man nennt also „äquivalente Wärmeerscheinungen“ die 
entgegengesetzten Wärmeerscheinungen , die sich in einem Systeihe von 
Körpern vollziehen, das von einem Anfangszustaude ausgeht, in dem 
kein Temperaturgleichgewicht besteht, und das einem Endzustände zu- 
strebt, in dem dieses Gleichgewicht hergestellt ist. ' 
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46. Da eg jedoch nicht möglich ist, alle Aequivalenzen anfzusacheo, 
welche zwischen allen möglichen Paaren solcher Erscheinungen stattfinden 
können, so mnss man sich fragen, ob sich diese Untersuchung nicht auf 
die Vergleichung der verschiedenen Erscheinungen mit einer einzigen 
als Typus angenommenen Erscheinung zuröckführen lässt; ähnlich wie 
wir bei der Frage nach dem Gleichgewichte der Temperaturen das Pro- 
blem auf dmi Vergleich der verschiedenen Systeme mit einem typischen 
Körper zurfickgefiihrt haben. 

Man hat hier als typische Erscheinung bald die Schmelzung eines 
Kilogramms Eis bei Null Grad, bald die Erwärmung eines Kilogramms 
Wasser von Null auf einen Grad Celsius gewählt. Wir wollen die typische 
Erscheinung mit A bezeichnen. Jede entgegengesetzte Erscheinung, also 
jede Temperaturemiedrig^ng oder jede i Aenderung des Aggregatzu- 
standes, welche einer Temperatimerniedrigung entspricht, wird man direct 
mit ihr vergleichen können. 

Man könnte es z. B., wie leicht einznsehen, so einrichten, dass das 
Phänomen M, welche« beispielsweise der Uebergang eines Körper» von 
einer Temperatur t zu einer tieferen Temperatur ty sein mag, eine be- 
stimmte Anzahl von Wiederholungen des typischen Phänomens A zur 
Folge bat. Das Phänomen A bezieht sich auf die Gewichtseinheit und 
man könne daher auch das Gewicht Eis oder Wasser zu bestimmen suchen, 
in dem dieselbe Erscheinung, wie sie in A stattfindet, durch den Vorgang 
M hervorgerufen würde. Sei m die Anzahl Gewichtseinheiten des typi- 
schen Körpers, in dem der Vorgang A sich vollzieht, und ist m entweder 
eine ganze Zahl oder ein Bruch, so ist das Phänomen M äquivalent dem 
»jfachen des Phänomens A. 

Diese Methode der Vergleichung ist ersichtlich nicht auf alle Wärme- 
erscheinungen anwendbar, da sie voraussetzt, dass der zu messende Vor- 
gang in entgegengesetztem Sinne verläuft, als das Phänomen A, und 
weil sie ferner voranssetzt, dass dasselbe zwischen höher gelegenen Tem- 
peratnrgrenzen stattfindet, als A. 

Die folgenden Bemerkungen werden uns jedoch verständlich machen, 
warum wir dieses Maass in allen Fällen gebrauchen können. 

47. Wenn zwei Erscheinungen M und N dasselbe Aequivalent ha- 
ben, d. h. wenn sie in demselben Sinne verlaufen und durch denselben 
Werth von »i charakterisirt sind, so zeigt die Erfahrung, dass in allen 
möglichen Fällen das Phänomen Af äquivalent mit einer Erscheinung N' 
ist, welche die genaue Umkehrung des Vorganges N ist. 

Wenn man diese Annahme in allen Fällen zugiebt, so folgt daraus, 
dass zwei einander genau entgegengesetzte Vorgänge unter sich äquiva- 
lent sind. I • . . 
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Es ist freilich nicht möglich, diese Folgerung experimentell zu be- 
stätigen. Man kann sich keinen Versuch vorstellen, in welchem von zwei 
Körpern der eine von der Temperatur t ausgeht und auf t — 0 gelangt, 
während hierdurch' ein anderer, der von der Temperatur < — 0 ausgeht, 
auf die Temperatur t gebracht wird. Man weiss ja, dass die Beiden Kör- 
per, wenn sie zusammengebracht wurden, noth wendig auf den Mittel- 
werth der Anfangstemperaturen gelangen würden. 

Man kann dagegen die Aequivalenz der beiden Erscheinungen auf 
folgende Weise verständlich machen. Wir denken uns beide Vorgänge 
in unendlich kleine Elemente zerlegt, die folgenden Temperaturänderun- 
gen entsprechen: ’ 

t 

t — dt 

t — dt — d' t ~ . 

t — dt — d'l — a't 


t — e. 

Alsdann werden dieselben Elemente für beide Erscheinungen Vor- 
kommen, aber sie werden sich in entgegengesetztem Sinne folgen. Man 
kann einsehen, dass wenn der erste Körper sich von t auf t — dt ab- 
kühlt, die abgegebene Wärme dazu dienen könnte, eine Temperatur- 
erhöhung des zweiten von t — dt — ( auf t — dt hervorzubringen, 

dass wenn der erste Körper sich von t — dt a\if t — dt — dt ahküblt, 
er den zweiten von t — dt — d't — dH auf t — dt — dt erwärmen 
könnte n. s. f. Es ist also möglich, mittelst aller Elemente der ersten 
Erscheinnng, ausgenommen des letzten, alle Elemente der zweiten, glei- 
chen aber entgegengesetzten Erscheinung hervorzubringen, mit Ausnahme 
des ersten, man kann also sagen, dass beide Erscheinungen äquivalent 
sind. Hat man gezeigt, dass jede Wärmeerscheinung der genau ent- 
gegengesetzten äquivalent ist, so verschwinden die Beschränkungen, die 
den Gebrauch der vorher beschriebenen Vergleichungs- und Messme- 
thode begrenzten. 

Wenn der betrachtete Vorgang mit dem typischen Bhänomen in dem- 
selben Sinne verläuft, so wird man mit ihm den genau entgegengesetzten 
Vorgang des letzteren vergleichen. Wenn die betrachtete Erscheinung 
sich zwischen tiefer gelegenen Grenzen vollzieht, als der typische Vorgang, 
so vergleicht man sie ebenfalls mit der Umkehrung desselben. 

t ■ • - 

48. Wärmeäquivalente. Wärmemengren. 

Jede Wärmeerscheinung kann also als durch eine bestimmte Zahl 
charakterisirt angesehen werden; diese Zahl drückt die Menge des typi- 
schen Körpers aus, in welchem die betrachtete Erscheinung das typische 
Phänomen zum Aequivalente haben würde. 
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Diese Zahl ist das calorische Aeqnivalent der Erscheiming. 

Wenn es für jede Erscheinung bekannt wäre, so würden die Be- 
ziehungen zwischen dem Anfangs- und Endzustand leicht herzüstellen sein. 

Vor ungefähr einem Jahrhunderte wurden diese Aeqnivalente durch 
Black unter dem Namen „Wärmemenge“ in die Wissenschaft eingeführt. 

Zu dieser Zeit, in der man glaubte, dass die Körper ein materielles Wärme- 
fluidum, je nach den verschiedenen Temperaturen in verschiedener 
Menge einschlössen, schien die Herstellung des Temperaturgleichgewichtes 
nur die Verschiebung einer gewissen Menge des Fluidums aus einem ^ 
Körper in den anderen zu sein. ' • 

Man nahm damals an, dass wenn die Temperatur eines Körperä 
unter zwei verschiedenen Umständen um dieselbe Anzahl von Crraden 
vermindert wurde, diese Körper alsdann in beiden Fällen dieselbe Menge 
materiellen Wärmeflnidums verloren hätten. 

Nach dem, was auseinandergesetzt worden ist, muss es vollkommen 
unwesentlich erscheinen, ob man sich des Ausdruckes: „calorisches AeqUi» 
valent“ oder des Wortes „Wärmemenge“ bedient. Es ist jedoch Vor- 
zuziehen, von dem letzteren Gebrauch zu machen, da der Ausdruck „ther‘ 
misches Aeqnivalent“ zuweilen in der Chemie benutzt wird, um die che- 
mischen Aequivalentzahlen zu bezeichnen, welche durch das Gesetz von 
Dulong und Petit bestimmt werden, und da man bei dem Worte „Wärme- 
äquivalent“ vorzugsweise an die Zahlwerthe denkt, durch die ausgedrüokt 
wird, welche Zahl von Wärmeeinheiten einer mechanischen Arbeitseinheit 
oder einer magnetischen Wirkungseinheit äquivalent sind. 

Aber man muss sich vorsehen , beim Gebrauch des Äusdruckds 
„Wärmenienge“ dem Worte nicht einen materiellen Sinn beizulegen und 
ifgend welche Consequenz aus dem mehr oder weniger berechtigten Ge- 
brauche eines bildlichen Ausdrucks zu ziehen, der den Hypothesen von 
der Unzerstörbarkeit der Wärme entlehnt ist. Man wird vOn einer „ah- 
sorbirten Wärmemenge“ reden, wenn eine Erscheinung vor sich geht, die 
sonst wahrgenommen wird, wenn man den Körper mit einem anderen in 
Verbindung setzt, der eine höhere Temperatur besitzt. 

Man wird sagen, es sei eine Wärmemenge von einem Körper 
abgegeben worden, wenn er Veränderungen erleidet, die man sonst an 
ihm bei Berührung mit einem kälteren Köiq)er beobachtet. ' 

Die Bestimmung dieser Wärmemengen bildet die Lehre von der 
'Wärmemessung, oder die gesummte Calorimetrie. 

t ■ - ' 

49. Was zu einer vollkommenen calorimetrisohen Unter- 
- • suohung gekört. 

Es ist wesentlich, dass man sich darüber klar wird, was für Bestimmun- 
gen alle zur vollständigen calerimcbrischen Untersuchung eines Körpers 
gehören. Die bis heute in dieser Hibsicht angestellten Untersuchungen 

V«rdet-Bühlmaiio, Mechon. Wänneiheorie. |2 
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sind ausserordentlich unvollständig , und die Grössen , welche gewöhnlich 
gemessen werden, sind nicht diejenigen, deren Kenntniss von theoreti- 
schen Gesichtspunkten aus am nützlichsten wäre. 

Wenn ein Körper in allen seinen Theilen dieselbe Temperatur und 
dieselbe Dichte besitzt, und wenn auf seine gesammte Oberfläche ein 
gleicbmässiger normaler Druck ausgeübt wird, so besteht, wie schon im 
Vorhergehenden aus einander gesetzt worden ist, zwischen diesen drei 
Grössen eine Gleichung: 

/ (j>, V, t) = 0, 

in welcher p den herrschenden Druck, v das Volumen der Gewichtsein- 
heit und < die Temperatur bezeichnet. 

In den Versuchen lässt man meistentheils v und p sich ändern and 
bestimmt die entsprechenden Werthe von t, in den theoretischen Unter- 
suchungen ist es meist geeigneter v und t als unabhängige Veränderliche 
zu wählen. Setzen wir also voraus, dass der Zustand des Körpers durch 
besondere Werthe von v und t bestimmt sei und untersuchen wir die 
Wärmemengen, die bei Aenderung der einen oder der anderen dieser 
beiden unabhängigen Veränderlichen ins Spiel kommen. 

Es möge ^ V einen unendlich kleinen Zuwachs bezeichnen, den das 
Volumen der Gewichtseinheit erleidet, während die Temperatur constant 
bleibt. Die Erfahrung zeigt, dass jede Volumenänderung eines Körpers 
eine Temperaturänderung zur unmittelbaren Folge hat; man muss also, 
um die der Volumenänderung entsprechende Temperaturänderung zn 
verhindern, in den benachbarten Körpern eine äquivalente Aenderung 
des Wärmezustandes eintreten lassen. 

Sei W die durch diese Volumenänderung absorbirte Wärmemenge. 

W . . 

, Das Verhältniss wird mit ^»veränderlich sein; den Grenzwerth 

desselben wollen wir mit l bezeichnen. 

Es sei also: 


Lim 


W 


= 1 . 


Man nennt l die „latente Wärme der Ausdehnung“; es ist 
dies eine Zahl, welche mit dv multiciplirt , die Wärmemenge darstellt, 
welche von der Gewichtseinheit absorbirt wird, wenn eine Volumenände- 
rung dv vor sich geht, ohne eine Temperaturänderung hervorzubringen. 

Setzen wir jetzt voraus, dass das Volumen der Gewichtseinheit con- 
stant bleibe und die Temperatur um dt zunehme. 

Man wird alsdann der Gewichtseinheit eine Wärmemenge Q zuzQv 
führen haben, die mit .dt veränderlich ist. Der Grenzwerth des Ver- 
hältnisses heisst „specifische Wärme bei constantem Volu- 
t 


men“; wir wollen ihn mit c„ bezeichnen, setzen also: 

<2 
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ist' «ne Zahl, welche mit dt mnltiplicirt, die W&rmemenge darstellt, 
welche tod der Gewichtseinheit des Körpere absorbirt werden muss, um 
die Temperatnrändemng dt herrorzubringen, ohne dass sich gleichzeitig 
das Volnmen ändert. 

Wenn gleichzeitig Volumen- und Temperaturänderungen stattdnden 
sollen, so ist die Wärmemenge, welche nöthig ist, um eine derartige 
Aenderung herbeizuf&hren, gleich: 

l . dv . dt, 

wenn man unendlich kleine Ghtissen von der zweiten Ordnung ver- 
nachlässigt. 

Die Wärmemenge, welche einer endlichen Aenderung entspricht, 
wird also 

J’il . dv + c, . dt) 

sein, wobei l und c, Functionen von ‘V und von t sind. 

A priori kennt man keine Beziehung zwischen l und C„. Nichts be- 
rechtigt uns daher zu denken, dass der Bedingung genügt sei, welche 
nothwendiger Weise erfüllt sein muss, wenn die Integration ausführbar 
sein soll ^), d. b. dass 

dv dt 


sei. Wir werden sogar späterhin sehen, dass diese Bedingung für die 
Ausdehnnngserscheinungen niemals erfüllt ist. 


■ >) Solt 

( u . dx V . dy 

miegrabel sein, d. h. soll 

,, Ju . dx V . dy — <p (x, y) 

sein, so ist: 

», d X V . dy = d gi (x, y) 

*‘*Wenn man die Function 9? differentirt, erhält man: 

Bekanntlich ist aber: 

a* <p (a!. y) _ a» y (x, y) 

'ix . it it .ix 
oder, vss auf dasselbe hinauskommt; 

^ | ay (a, y) | ^ (a;, y)j 


b) 


•d) 


iy ix 

Vergleicht man aber die Formel c) mit der darüberstehenden b), so folgt, dass 
wenn u . dx V , -dy wirklkh das Tollkommene Differential einer Function (p ist : 
_ig> (x, y) iy> (x, y) 

' ■ « = , V — 

ix iy 

und folglich nach Qieichung d) ' ' 

iu ^ _ ... ) 

iy ix 

»ein muss. Die Gleichung e) enthält also die Bedingung für die Ausführbarkeit der 
Integration. 

12 * 
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‘ "öO. Man müsste also, am die einer endlichen Aenderung entsprechende 
Wärmemenge sn erhalten, nicht nur den Anfangs- nnd -Endzastand, Son- 
dern auch alle z'vrischenliegenden Znatände kennen; ist -dies der Fall, 
so kennt man für jede der elementaren Erscheinnngen , ans 'welchen 
der endliehe Vorgang zosammengesetzt ist, die Beziehung, die zwischen 
den Veränderlichen o und t besteht. Das Differential nach zwei unab- 
hängigen Veränderlichen l . dv -{• c, . di kann alsdann auf eine Diffe- 
rentiation nach einer einzigen Unbekannten zurückgeführt werden und 
die Integration wird immer ausführbar sein 

Die Wärmemengen, die noth wendig sind, um eine nnd dieselbe end- 
liche Zustandsänderung herbeizuführen, sind also im Allgemeinen nicht 
dieselben, wenn die Zwischenzustände verschieden sind, die denAnfangs- 
zustand vom Endzustände trennen. Die Vorgänge, welche dazu di^en 
können, um einen Körper aus einem bestimmten Zustande in einen an- 
deren überzuführen, sind für feste Körper nnd Flüssigkeiten wenig ver- 
schieden dasselbe ffndet daher mit den entsprechenden Wärmemengen 
statt. 

Für die Gase können dagegen diese Vorgänge ausserordentlich verr 
schieden sein, und jeder besonderen Art der Aenderung entspricht eine 
bestimmte Wärmemenge. 


51. Das vollkommene Studium der Wärmeerscheinungen eines Körpers 
muss also die Bestimmung der Grössen Z und c„ für alle möglichen Werthe 
des Volumens der Gewichtseinheit und der Temperatur umfassen. . Man 
ist aber weit davon entfernt, in diesen Untersuchungen schon irgend 
welche Vollständigkeit erreicht zu haben. ‘ ' 

Es' giebt nicht eine einzige directe Bestimmung der specifischen 
Wärme bei constantem Volumen; diese Grösse scheint directen Versuchen 
überhaupt nicht zugänglich zu sein. Bei Gasen werden die calorime- 
trischen Bestimmungen dj^ch die Gegenwart der Wände beeinflusst, in 
welche man dieselben einschliessen muss. 

Für feste Körper und Flüssigkeiten liegt das Hinderniss darin, dass 
es ungemein schwierig ist, die Ausdehnung durch die Wärme zu ver- 
hindern. Was die latenten Wärmen der Ausdehnung betrifft, so ist ihre 
Untersuchung, obgleich dieselbe in gewissen Fällen nicht schwierig ist, 
kaum weiter fortgeschritten; man besitzt über sie nur eine kleine Zahl 
isolirter Bestimmungen. 

Ein drittes Element^' die speeiflsche Wärme unter constantem Drucke, 
deren Begriff sich bei einer anderen Auswahl der unabhängigen Ver- 
änderlichen ergiebt, ist •viel öfter bestimmt worden, > 
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62. Wir wollen nun Druck und Temperatur, also p und t als unab- 
hängige Variabele wählen und unsere Betrachtungen immer auf die Ge- 
wichtseinhmt des betreffenden Körpers hceiehen. -* 

Wenn, während der Druck constant bleibt, die Temperatur um 
wachsen soll, so bedarf man, um diesen Vorgang hervorzubringen, einer 
mit der Grösse von veränderlichen Wärmemenge R. ’ ' 

R . 

Der Grenzwerth des Verhältnisses -tt heisst specifische Wärme 
bei constantem Drucke, wir setzen: 

r -R 

also c, ist eine derartige Zahl, dass sie, mit dt multiplicirt, die Wärme- 
menge darstellt, die nöthig ist, um in der Gewichtseinheit des betrach- 
teten Körpers die Temperatoräuderung d t hervorzubringen, während der 
Druck p constant bleibt. 

Erhält man dagegen die Temperatur unveränderlich und lässt den 
Druck um eine Grösse d p wachsen, so wird man auf dieselbe Weise wie 
vorher sehen, dass die Wärmemenge, welche nöthig ist, um diese Aende- 
rung hervorzubringen, sich durch h . dp darsteUen lässt; h ist alsdann 
ein ähnlicher Coefficieut wie l, c, undc,; derselbe hat aber von der Wissen- 
schaft big jetzt keinen Namen empfangen. 

Die Wärmemenge, welche noth wendig ist, um im Zustande des Kör- 
pers eine gleichzeitige Aenderung der Temperatur um d t und des Druckes 
um dp hervorzubringen, wird also durch: 

Cf . dt h . dp . . 

dargestellt werden. 

Die Coefficienten c,, und h einerseits und c, und l anderseits sind 
durch leicht zu ermittelnde Gleichungen unter einander verbunden. 

Nehmen wir z. B. an, dass im letzten Falle den Aenderungen der 
Temperatur um dt und des Drucks um dp eine Volumenänderung ent- 
spricht, die sich aus der Gleichung 

/ Cp. V, () = 0 

ergiebt, so ist diese Aenderung dv durch die Formel 
bestimmt. ' I - 

Die Wärmemenge q, welche nöthig ist, um diese unendlich kleine 
Znstandsänderung, die der Körper erleidet, hervorzubringen, lässt sich 
einmal durch, ■ ‘ . 

. g = 1 ..du c, .dt 


nnd ferner auch noch durch: 
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q = Cj, . dt h . dp 

darstellen. Hieraus ergiebt sich die identische Gleichung: 

Setzt man hierin die Coefficienten der mit dt behaüteten Glieder t^of 
beiden Seiten der identischen Gleichung gleich, und verfährt man ebenso 
mit den Coefficienten der mit dp multiplicirten Glieder, so ergiebt sich: 

cp 


53. Wählt man endlich p und v als unabhängige Veränderliohe, so 
wird die einer elementaren Aenderung entsprechende Wärmemenge durch 

X . dv k . dp 

ausgedrfickt werden. Hierin sind l und k zwei neue Grössen, die mit 
und l durch zwei Gleichungen Zusammenhängen, welche- den vor- 
stehenden sehr ähnlich sind. 

Bezeichnet man nämlich mit dt die Temperatnränderung, welch» 
den Aenderungen dv und dp des Volumens und des Druckes entspricht, 
so ist : 

di 


dt = 


dv 


und folglich: 

l . dv k 


dv + p- . dp 
dp 


dp 


= i . du + . (1^ . dn + g . dp). 


woraus sich auf demselben Wege wie vorhin ergiebt: 

1 ^ , L 

A ^ 1 + c. . ^ 

<: = c, . • 

dp 

In den vier Gleichungen, durch welche die sechs Grössen /, c,, c^, k um! 
A mit einander verbunden werden, sind Differentialquotienten enthalten; 
diese können nur dann berechnet werden, wenn man die Form der Glei- 
chung 

/ (P, v,t) = 0 

kennt, durch welche die drei Grössen p, v und t verknüpft sind. 

Diese Gleichung ist nur für vollkommene Gase bekannt, die wir 
durch die Gleichung • 

p . = Pu . i> . (t -f « . 0 

definirt haben. . , 
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54. Wir wollen hier noch darauf hinweisen, dass der Zustand eines 
Körpers durch unendlich viele, verschiedene Systeme zweier unabhängiger 
Variabelen definirt werden kann; anstatt Temperatur und Volumen kann 
man auch Temperatur und Brechungsexponenten, Brechungsexponenten und 
Emissionsvermögen, Emissionscoefficient und Leitnngsvermögen u. s. f. als 
unabhängige Variabele wählen. Alle diese Veränderlichen sind mit den- 
jenigen, die wir vorher gewählt haben, durch gewisse Beziehungen ver- 
knüpft, ineistentheils sind dieselben aber nur wenig bekannt. 

Es mögen a: und y irgend zwei beliebige dieser unabhängigen Va- 
riablen sein, die den Zustand des Körpers charakterisiren können. 

Wir wollen zeigen, dass man alsdann immer durch 
X . d* -I- r . dy 

die Wärmemenge ausdrücken kann, welche nothwendig ist, um im Kör- 
per die den unendlich kleinen Aenderongen dx und dy der beiden nn- 
' abhängigen Variabelen entsprechende unendlich kleine Zustandsänderung 
hervorzubringen. 

Nennt man dv und dt die entsprechenden Aenderungen des Volu- 
mens und der Temperatur, so kann dieselbe Wärmemenge auch darge- 
stellt werden durch ; 


woraus folgt; 

X = l . 1- c„ . T = l . f- c. . -r- • 

dx dx dy dy 

Dies sind allgemeine Gleichungen, von denen die vorher erwähnten 

nur specielle Fälle sind. 
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DER ERSTE HAUPTSATZ. ^ 

j , . . 

DER GRUNDSATZ VON DER ÄQUIVALENZ 
ZWISCHEN WÄRME. UND ARBEIT. 


1. So lange, als man von- den Aeqnivalenzbeziehiingen, welche zwi- 
schen -den Wärmeerscheinungen bestehen, nur die betrachtet, welche aus 
calorinietrischen Messungen hervorgehen, so lange hat man keine Ver- 
anlassung, eine bestimmte theoretische Ansicht über die Natur der 
Wärme anzunehmen. Es würde dies überhaupt kaum nötbig sein, 
wenn man nur feste und flüssige Körper betrachtet, für welche die Vor- 
gänge, durch welche man die Ueberfühning aus einem gegebenen An- 
fangsznstand in einen gegebenen Endzustand bewirken kann, wenig von 
einander verschieden sind. Welche Theorie man auch wählen wollte, sie j 
würde, wenn man ihre Anwendung derart beschränken wollte, nothwendig 
unfruchtbar bleiben. 

Man citirt oft folgenden Ausspruch von Lavoisier und Laplace '), 
um daraus zu folgern, dass schon diese die Wärme als eine Art der Be- 
wegung angesehen hätten. „Andere Physiker glauben, dass die Wärme 
nur das Resultat unmerklicher Bewegungen der Moleküle der Materie sei. 

In der Hypothese, die wir untersuchen, ist die Wärme die lebendige 
Kraft, die aus den unmerklichen Bewegungen der Moleküle der Körper 
hervorgeht, sie ist die Summe der Producte der Masse jedes Moleküles 
mit dem Quadrate seiner Geschwindigkeit.“ 

Die Verfasser jener Abhandlung ziehen im weiteren Verlaufe ihrer 
Betrachtungen aus diesem schönen und treffenden Gedanken auch nicht 
die geringste Schlussfolgerung ; da sie nur Flüssigkeiten und feste Körper 
untersuchen, so thut ihnen jede Theorie gleiche Dienste, sie setzen daher 
als das Einfachste die Materialität der Wärme voraus. 

Sobald man jedoch die Wärmemessungen näher untersucht, die sich 


*) Memoire sur la clialevu-, Oeuvres Je Lavoibier, BJ. 11, S. 285. 
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auf Gase beejeben, oder wenn man diejenigen Quellen von Wärme und 
Kälte untersucht, durch welche unter geeigneten Umständen Wärme- 
’erscheinungen hervorgebrsoht werden, ohne dass gleichzeitig andere 
ihnen ä(jui valente Wärmevorgänge von entgegengesetztem Sinne statt- 
hndon, wie beim Stoss, Reibung, chemischen Wirkungen, bei dem thie- 
risahen Leben u. s. f., so wird man nothwendiger Weise auf den Grund- 
satz von der Aeqoivalenz der Wärme und Arbeit geführt, welcher nur 
in einer mechanischen Theorie der Wärme verständlich ist. 

. Das Princip der Aequivalenz von Wärme und Arbeit , ist der erste 
und oberste Grundsatz der mechanischen Wärmetheorie. Mit Rücksicht 
darauf muss es uns zunächst beschäftigen, den Nachweis zu führen, dass 
man denselben als eine Wahrheit erstei* Ordnung anzusehen hat. . Um 
diesem Beweise mehr Kraft zu verleihen, werden wir ihn aus. der Be- 
trachtung einer grösseren Reihe sehr verschiedener Erscheinungen her.^ 
Vorgehen lassen. Aus diesen wählen wir zuerst die Reibung. 


A. Umformung von Arbeit in Wärme. 

8. Von der Reibung. 

* ' ^ 

•, Sobald als eine Maschine in den Zustand gleichförmiger Bewegung 
gekommen ist, so muss nach dem Grundsätze von den lebendigen Kräften 
die Summe der Arbeiten der thätigen Kräfte gleich Null sein. Wenn 
man die Arbeit der bewegenden oder motoiischen Kräfte und ebenso 
die Arbeit der Widerstandskräfte oder die nützliche Arbeit bestimmt, 
so findet mau eine Differenz zwischen beiden; diese erklärt man in der 
Mechanik dadurch, dass man unter den Widerstandskräften eine beson- 
dere Kraft der Reibung annimmt, und diese dadurch definirt, dass man 
sagt, die Reibung ist eine Kraft, deren Arbeit genau gleich der Differenz 
zwischen der motorischen Arbeit und der nützlichen Arbeit ist. , 

Um uns zunächst mit möglichst einfachen Verhältnissen zu be- 
schäftigen, setzen wir voraus, dass die nützliche Arbeit Null sei, dass 
also die 'an der Maschine thätige bewegende Kraft so vollständig durch 
die Wirkung der Reibungen abeorbirt werde, dass die Maschine in einem 
gleiehiormigen Bewegungszustande verbleibt. Es ist dies z. B. der 
Fall, wenn man den nützlichen Effect einer Maschine mit dem Prony’- 
scbmi Zäume misst. ' ’ 

•' In den ' meisten Fällen wird die Reibung von einer dauerade« Aen- 
derung der berührenden Oberflächen begleitet sein; es wird Feilstawb er- 
zeugt, die' zwischen den reibenden Flächen befindlichen Flüssigkeiten 
werden zersetzt and die Btruciur der Körper wird;geändeH. < ■ - 
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Man kann jedoch diese Erscheinung bis fast zum Verschwinden ab- 
schwächen, ohne dass die Reibung verschwindet; alsdann reducirt sich 
in der Maschine Alles auf eine Arbeit der bewegenden Kraft und auf die* 
Temperaturerhöhung eines Systems von Körpern. Vermehrt man die 
Masse der Köi-per, welche an dieser Temperaturerhöhung Antheil nehmen, 
lässt jedoch diese vermehrte Masse nicht selbst directe Wirkungen durch 
die Reibung erleiden, so kann man diese Temperaturerhöhung so beliebig 
vermindern, dass man sich immer mehr dem Falle nähert, in dem die 
reibenden Massen durchaus keine Zustandsänderung erleiden. Da als- 
dann die Arbeit der Molekularkräfte absolut Null ist, so wird es ersicht- 
lich, dass es iqöglich ist, dass Arbeit einer bewegenden Kraft keine an- 
deren Wirkungen, als nur eine Wärmeerscheinung zur Folge haben kön- 
nen. Die Arbeit einer bewegenden Kraft kann also entweder ein An- 
waehsen der kinetischen Energie eines Systemes von Körpern oder eine 
Wärmeerscheinung zur Folge haben; es liegt nahe, sich zu fragen, ob 
diese beiden Folgerungen nicht vielleicht identisch sind. Wir wollen an 
dieser Stelle nicht auf die Untersuchung dieser Frage eingehen, da wir 
dieselbe etwas später mit besserem Erfolge erledigen können. 

Da aber im ersten Falle die geleistete Arbeit bekanntlich der Zu- 
nahme der kinetischen Energie gleich ist, so liegt es nahe, zunächst die 
Frage zu stellen, ob im zweiten Falle keine bestimmte numerische Be- 
ziehung zwischen der Arbeit und der Wärmeerscheinung besteht. Wenn 
zwischen den beiden Zahlen, von denen die eine die Grösse der Arbeit 
der bewegenden Kraft, die andere die der Wärmeerscheinung entspre- 
chende Wärmemenge ansdräckt, eine einfache und constante Beziehung 
besteht, so würde damit sofort nachgewiesen sein, dass zwischen Wärme 
und Arbeit die Beziehung der Aequivalenz besteht. 


3. Die Versuche Joule’s. 

Die Erfahrung hat zu Gunsten dieser Vermuthung entschieden. 

Joule hat in einer sehr umfänglichen Arbeit durch Versuche, die 
unter den verschiedensten und den idealen Zuständen, die wir voraus- 
gesetzt haben, möglichst nahe kommenden Bedingungen angesteUi worden 
sind, in zuverlässigster Weise nachgewiesen, dass zwischen. der durch 
Reibung entwickelten Wärmemenge und der Arbeitsmenge, von der man 
gewöhnlich sagt, dass sie absorbirt worden sei, eine constante Beziehung 
besteht. 

Obgleich in diesen schwierigen Untersuchungen die zu messenden 
Grössen zuweilen sehr klein waren, ist es dem eminenten experimentellen 
Geschicke JouLe’s doch gelungen, die Versuche so anzdstellen, dass den 
durch den Versuch direct gegebenen Zahlen stets nur sehr kleine Cor- 
rectionen zuzufügen waren, so dass die Unsicherheiten, welche einigen 
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Bestimmnngcn nothwendig anhaften musston, keinen merklichen Einfluss 
auf das Endresultat ausüben konnten. 

, Die Versuche erstreckten sich auf Wasser, Quecksilber und Guss- 
eisen ’). 


4. Versuche mit Wasser. 

A 

Das Wasser wurde durch ein Schaufelrad in Bewegung gesetzt und 
man raaass die Temperaturerhöhung, die eine bekannte Arbeitsinenge der 
Kraft, durch' welche das Rad in Umdrehung versetzt und die Reibung 
des Wassers sowohl an sich, als an den festen und beweglichen Theilen 
des Apparats veranlasst wurde, hervorrief. 



Die P’igur 10 stellt einen Verticalschnitt und Figur 1 1 einen Hori- 
zontalschnitt des Apparates dar. P'igur 12 zeigt den kupfernen Kessel, 


1) Di« ersten noch anrullkomnienen' Versnchc dieser Art beschrieb Joule auf d*t 
britischen Naturl'orscherversanimlunj; in Cork (1843). Man sehe desgl. Phil. Mag. 184av 
Bd. 27, S. 205 — 207. Die eigentlich classischen Versuche beginnen mit der Ar- 
lieit: lieber das raecbanLsche Ae<)uiTalent der Wärme, be.stimmt durch die Wärnae- 
entwickeluDg bei Ueibuug von Flüssigkeiten. Pliil. Mag. 1847, Bd. 31, B. J73, und 
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in welehem der rotirende Apparat gut befestigt wurde. 8 Paarw von 
messingnen Schaufeln aa, die an einer beweglichen verticalen Axe ee be- 
festigt sind, drehen sich zwischen 4 Paaren fester Querleisten bb, die eben- 
falls von Messingblech gefertigt waren. ' 

Die Drehungsaxe ist ebenfalls von Messing, aber sie ist bei d von 
einem Holzstücke unterbrochen, um der entwickelten Wärme nicht zu ge- 
statten, sich durch Leitung zu zerstreuen. Die festen Querleisten hb 
sind durch einen Messingrahmeu unterstützt, der auch die Lager der 
Axecc trägt. Das ganze System befand sich in einem anderen in Figur 12 
dai'gestellten Kupfergefässe, das ungefähr 6 bis 7 Eg. Wasser fassen konnte. 
Dieses Gefäss wurde durch einen Deckel geschlossen , in diesem, be- 
fanden sich zwei Oeffqungen, eine, in welcher sich die Rotationsaxe 
ohne Berührung drehen konnte, die andere zur Einführung des Thermo- 
meters. 

Um den Reibungsapparat in Thätigkeit zu setzen, bediente man sich 
einer Einrichtung, die in Figur 1 3 in perspoctivischer Ansicht dargestellt 
ist. Die Axe wurde durch eine Schnur in Bewegung gesetzt, die über 
zwei vollkommen 'gleiche, glatte Rollen aa lief und durch den Fall 
zweier, genau gleicher Bleigewichte ee fortgezogen wufde. 

Die Stricke, an denen diese Gewichte hingen, waren auf zwei IIolz- 
trommeln b b von zwei englischen Zollen Durchmesser aufgewickelt. 

Der Durchmesser der Rollen aa betrug 1 Fuss englisch; die 
Axen derselben waren von Sta^l und ruhten, um die Reibung möglichst 
abzuschwächen, auf einem Systeme von messingenen Reibungsrädern dd, 
ähnlich denen, welche man meist an der A t wo od 'sehen Fallmaschine 
angebracht findet. Das Kupfergefäss endlich ruhte mit möglichst wenig 
Punkten auf einem hölzernen Schemel g, um die Wärmeverluste durch 
Leitung thunlichst zu vermindern. Ein grosser Schirm (der in' der Figur 
nicht dargestellt ist) schützte den ganzen Apparat gegen die strahlende 
Wärme, welche von dem Körper des Beobachters ausgeht. • 

Wenn der Versuch beginnen soUte, wurden die Gewichte bis auf 
den höchsten Punkt aufgewunden und der Apparat wurde mit Hülfe der 
Kurbel, die sich oberhalb b befindet, in Ruhe erhalten. , Man bestimmte 
die Temperatur des Wassers mit einem sehr empfindlichen Thermometer, 
welches noch Hundertel der Fahrenheit 'sehen Scala angab; alsdann 
liess man die Gewichte bis auf den Boden des Laboratoriums herabsinken. 
Man wiederholte diesen Versuch 20 Mal und bestimmte alsdann von Neuem 
die Temperatur des Wassers. 

Ausserdem notirte man die Temperatur der Luft des Laboratoriums 
zu Anfang, in der Mitte und am Ende jedes Versuches. Diese Beob- 


fiaden ihre - Fortsetzang io der Abhandlung: lieber das mechaul&cbe Aequirulent der 
Wirme. Phil. Transact. 18^0, S. 61. Es war ein verdiemtlicheB Unternehmen Spen«^ 
geWSf diese meist schwer zugänglichen Arbeiten in deutscher Uebersetzung zusamzDeik* 
zustellen. 51an sehe:* Jonle, mechaaibche Wärmeäquivalent. Deutsch von 
ftpengel, Braunschwerg 1872, S. 77—115. ^ 
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aohttmgen nahmen 
zusammen unge- 
fähr 85 Minuten 
in Anspruch. Un- 
mittelbar nachher 
verfolgte man, 
ebenso lange Zeit 
hindurch, als der 
Versuch selbst in 
Anspruch genom- 
men hatte i ‘den 
Gang des in das 
Wasser einge- 
tauchten Thermo- 
meters i während 
der Apparat 
beweglich blieb, 
und bestimmte auf 
diese Weise den 
Einfluss der Strah- 
lung. • 

Die durch den 
Fall der Gewichte 
ee geleistete Ar^ 
beit hat mehrerei 
verschiedene Eh** 
scheinungen zum 
Aequivalente: 

1) Die Reibung im 
calorimetrischen ^ 
Apparate , 2) die 
Reibung der Rol- 
len und Schnuren, 
3) die lebendige 
Kraft, welche ath 
Ende jedes Ver- 
suches durch den 
Stoss des Gewich- 
tes gegen den Bo- 
den des Labora- 
ioriums zerstört 
wurde. Es ist 
ersichtlich , dass 
man nicht nöthig 
hat, einer merk- 
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Die Aequivalenz rwischen Wäme und Arbeit 


lieben Abnutzung der reibenden Oberflächen Rechnung zu tragen. Der 
Bruchtheil der motorischen Arbeit, der durch die beiden letzten Wir- 
kungen absorbirt worden ist, muss selbstverständlich von der totalen 
Arbeit abgezogen werden, um nur die Arbeit zu erhalten, die verwendet 
worden ist, um im Calorimeter Wärme hervorznbringen. 

Die lebendige Kraft , die irgend eines der Gewichte am Ende jedes 
Versuches verliert, ist, wenn man mit P die Grösse des Gewichtes, mit g 
die Acceleration der Schwere am Reobachtungsorte und mit v die Ge- 

1 P 

Schwindigkeit der Gewichte im Momente des Stosses bezeichnet, - . — . v* 

■ i . ■ 2 ff 

oder PA, wenn h die Höhe darstellt, durch welche ein Körper im freien 
Falle fallen muss, um die Geschwindigkeit v zu erlangen. Da nun der 
Fall der Gewichte ee dem Apparate eine gleichförmige Bewegung er- 
theilt, so kann die directe Beobachtung den Werth von v ergeben. 

Man wird ohne Schwierigkeiten den vorstehenden Ausdruck berech- 
nen können und wird ihn von der totalen Arbeit abziehen, die dem Falle 
des Gewichtes zngeschrieben werden muss. 

Die Correction, die sich auf die Reibung der Rollen und Schnüre 
bezieht, ist schwieriger zu ermitteln. 

Um sie zu bestimmen, trennte Joule das Ilolzstück / von dent 
Rührer und machte es in zwei Lagern der Gabel h beweglich. 'Er ver- 
band mit Hülfe der Schnur, die er über dieses Stück gewickelt hatte, die 
beiden Rollen ähnlich mit einander, wie dies bei der A t wo od 'scheu 
Fallmaschine geschieht, derart, dass keines von den Gewichten ee fallen 
konnte, ohne das andere um ein genau gleiches Stück zu heben. Er 
untersuchte hierauf, welches Gewicht einem der Gewichte ee zngefügt 
werden musste, um dem Systeme die gleichförmige Geschwindigkeit zu 
ertheilen, die es im eigentlichen Versuche besass. 

Die Arbeit dieses zugefügten Gewichtes maass die Wirkung der 
schädlichen Reibung. 

Diese Art der Correction ist jedoch nicht ganz exact; sobald als die 
beiden Gewichte, die an den beiden Enden des Fadens hängen, aufhören 
gleich zu sein, ist der Apparat nicht mehr symmetrisch, und der Druck 
auf die Axe des Cyliuders / wird auf den Seiten des Uebergewichts ver- 
grössert, ausserdem üben die beiden Lager, die zur Unterstützung dieser 
Axe nöthig sind, eine Reibung aus, die bei den gewöhnlichen Versuchen 
nicht vorhanden ist, und die man daher von dem vorher gemessenen 
Eifecte abziehen muss. 

. Auch diese Reibung wurde angenähert durch ein neues Experiment 
ermittelt, indem der Cylinder horizontal gelegt und in dieser Stellung 
von demselben Lager A unterstützt wurde; man suchte hierauf, welches 
Uebergewicht nöthig war, um ihm die gleichförmige Geschwindigkeit 
zu ertheilen, die er in den Wärme versuchen besessen hatte. 
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6. Versuche mit Quecksilber. 

Der Gang der Versuche war derselbe, aber der Apparat war aus 
Schmiede- und Gusseisen hergestellt anstatt ans Messing und Kupfer, 
auch war seine Grösse etwas beträchtlicher. Sonst war wenig an dem- 
selben geändert worden; der Röhrapparat trug 6 Paare beweglicher 
Schaufeln, die sich zwischen 8 Paaren fester Querbretter drehten. Der 
Wasserwerth des mit Quecksilber gefüllten Apparates wurde experimen- 
tell nach der Methode der Misehnng bestimmt. 

Es wurden mit demselben zwei Versuchsreihen angestellt. 

6. Versuche mit Gusseisen. 

V. 

Der Apparat selbst ist Figur 1 4 (f. S.) dargestellt, Figur 15(f. S.) zeigt 
ihn in dem Kessel, in dem er sich während der Versuche befand. Er bestand 
aus einer eisernen .\xe a«, diese übertrug die Bewegung auf ein mit ihr ver- 
bundenes gusseisernes Rad b, welches am Rande schief abgeschliffen war 
und sich auf einem zweiten gusseisernen Rade d rieb. Mittelst des He- 
bels C, welcher in seiner Mitte eine runde Oeffnnng für den Durchgang 
der Axe hatte und mittelst zweier kleiner Arme e konnte das still- 
stehende gusseiserne Rad d gegen das rotirende b gedrückt werden. 
Die Stärke des angewandten Druckes konnte durch den hölzernen He- 
bel/, der mit dem senkrechten gusseisernen Stabe in Verbindung stand, 
regulirt werden. Die ganze Vorrichtung wurde in das gusseiserne Ge- 
fass Figur 15 eingebracht, das mit Quecksilber gefüllt war. 

Im Uebrigen war das Untersuchungsverfahren dasselbe, wie bei den 
früheren Experimenten. 

Bei diesen Versuchen rief die Reibung in dem Eisen eine zitternde 
Bewegung hervor, die von einem ziemlich kräftigen Tone begleitet war. 
Die mechanische Arbeit, die dieser zitternden I^wegung entsprach, 
musste selbstverständlich von der im Apparat anfgewendeten Arbeit ab- 
gezogen werden, wenn man allein die Arbeit erhalten wollte, die aufge- 
wendet worden war, um Wärme hervorzubringen. 

Joule versuchte diese Correction dadurch zu bestimmen, dass er 
untersuchte, welche Arbeit nöthig war, um einen gleich starken Ton auf 
der Saite eines Violoncello zu erzeugen. 

Die änsserst schwache Abnutzung der reibenden Oberfläche wurde 
für so geringfügig gehalten, dass man sie vernachlässigen könne. Bei 
allen Versuchen war ausserdem noch eine Arbeit hinzuzufügen, welche 
die Elasticität der Schnüre dadurch leistete, dass, nachdem die Gewichte 
bereits den Boden berührten, sich die gedehaten' Schnüre noch auf ihre 
ursprüngliche Länge zusammenzogen. 
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7. Ergebnisse der Versnobe Joule’s. 

Es folgen die numerischen Ergebnisse der Joule’schen Versuche; 
von jeder Reihe sind jedoch nur die Mittelwerthe der einzelnen Beoh- 
nohtnngsreihen nufgenoraraen. 

0 ist die Temperaturerhöhung des calorimetrischen Apparates; die- 
selbe wird bis auf eines Grades der Fa hren heit’ sehen Scala ah- 
gelesen. 

t bezeichnet die Temperaturäuderung, die dem störenden Einflüsse der 
Strahlung entspricht; t 

P die Summe der bewegenden Gewichte, ausgedrückt in Grains*); 

p das Gewicht, welches der schädlichen Reibung entspricht, in Grains ; 

to das Gewicht, welches der Zapfenreihung entspricht, in Grains; 

n die durch die Gewichte durchlaufenen Wege, ausgedrückt in 
englischen Zollen’); 

h die Höhe, um welche diese Gewichte in freiem Falle gefallen sein 
müssten, um die durch den Stoss zerstörte lebendige Kraft zu erlangen, in 
englischen Zollen; 

W der Wasserwerth des ganzen erwärmten Apparats in Grains; 

E die durch die Elasticität der Stricke geleistete Arbeit in engli- 
schen Fusspfnnden; 

T die Arbeit, welche zur Hervorbringung der Erschütterung und 
des Tons des Apparates aufgewendet worden ist, in englischen Fusspfunden. 

J ist die Anzahl von Arbeitseinheiten, welche der Entwickelung von 
einer Wärmeeinheit entsprechen (d. i. die Wärmemenge, die nöthfg ist, 
um ein englisches Pfund Wasser um einen Grad Fahrenheit oder eiji 
Kilogramm Wasser um einen Grad Celsius zu erwärmen). 

Uebersicht der numerischen Resultate der Versuche Joule’s. 




0 

X 

P 

P 

w 

IJ 

1. 

Wasser 

0,575 

0,013 

406 152 

2837 

168 

1260,248 

2. 

Quecksilber 2,414 

0,066 

406 099 

2857 

168 

1262,731 

3. 

Quecksilber 0,916 

0,061 

137 326 

1040 

168 

1293,532 

4. 

Gusseisen 

4,303 

0,210 

406 099 

2857 

168 

1260,027 

6 . 

Gusseisen 

1,510 

0,022 

137 326 

1040 

168 

1279,957 



h 

W 

E 

T 

J 

J 






in 

engliftcben 

inKiloitrümm- 






FuKHpfunden. 

metem. 

1. 

Wasser 

0,152 

97 470 

16,93 

— 

773,6 

424,9 

2. 

Quecksilber 0,152 

22 072 

16,93 

— 

773,8 

425,0 

3. 

Quecksilber 0,047 

22 072 

1,65 

— 

776,3 

426,2 

4. 

Gusseisen 

5,000 

11 796 

16,46 

20:27 

777,0 

426,7 

5. 

Gusseisen 

0,092 

11 796 

1,19 

20,37 

774,9 

425,5 


*) t Trov-Pfund = 5760 Grains = 37.1,242 Gramm. 

*) 1 Puss rngl. — 12 Zoll en./l. = 0,30479 Meter. 
Verdet-Ruhlmann, Mechan. Warmetheuric. 13 
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8. Genauigkeitsgrad der Versuche. 

Um den Genauigkeitsgrad dieser Versuche zu ermitteln, betrachten 
wir die Versuche, die sich auf Reibung des Wassers beziehen, als Bei- 
spiel. 

Die Temperatur ist gewiss ungefähr auf '/loo genau. Der Einfluss 
der Strahlung ist sehr schwach, er erreicht nicht Vso Grad. Die schwie- 
rigste Corrcotion, die der Zapfenreibung, ist gleich der Arbeit eines Ge- 
wichtes von 168 Grain, d. i. eine Grösse, welche gegen die Arbeit des 
bewegenden Gewichtes vollkommen vernachlässigt werden kann.' Der 
Werth w endlich Stellt die wichtigste Correction dar. Dieselbe beträgt 
kaum Vsoo des Gesammtgewichtes und ist wohl kaum um mehr als Vs 
fehlerhaft, so dass der Fehler der Correction nicht Viooo der Gesammtarbeit 
erreicht. 

Die grösste Unsicherheit dürfte vielleicht in den mit E und T be- 
zeichneten Werthen zu suchen sein; doch beträgt, selbst im ungünstigsten 
Falle, E noch nicht Vsso oder 0,28 Procent der Gesammtarbeit. Bei den 
beiden Versuchen mit Gusseisen beträgt die Correction der Arbeit wegen 
der Erzeugung von Tonschwingungeu Vi« 0 i e^so 0,83 Proc. Beachtet 
man alle diese Umstände, so kann man wohl annehmen, dass bei Joule ’s 
Versuchen der mögliche Fehler 1 Proc. nicht übersteigt. 

Die Genauigkeit der Versuche ist also sehr befriedigend und man 
kann das Resultat, welches sie ergeben haben, mit vollkommener Sicher- 
heit aussprechen. 

Die durch die Reibung entbundene Wärme ist propor- 
tional der Arbeit der Kraft und der Proportionalitäts- 
ooefficient ist unabhängig von der Natur der reibenden 
Oberflächen. 


9. Mechanisches Aequivalent der Wärme. 

Das unveränderliche Verhältniss, welches hei den Erscheinungen der 
Reibung zwischen der Arbeit der Kräfte und der entsprechend entwickel- 
ten Wärmemenge besteht, hat den Namen „mechanisches Aequivalent der 
Wärme“ empfangen. 

Es ist dies die Grösse, die wir in vorstehender Znsammstellung der 
Versuche Jo ule ’s mit / bezeichnet haben. Die verschiedenen Werthe, 
die man daselbst findet, sind nicht streng übereinstimmend, und es ist 
daher wohl am Platze, sich zu fragen, welcher Versuch den genauesten 
Werth ergeben haben mag. 

Die beiden Versuche über die Reibung des Eisens müssen wegen 
der Abnutzung der reibenden F'lächen, die immer stattfindet, sichtlich 
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abweichejx; ausserdem, erreicht in dem ersten derselben die Correction, 
(Ke meist, nur einige Millimeter betrug, 5 Zoll, der zweite verdient daher 
mehr Vertrauen. Der erste Versuch mit Quecksilber scheint überhaupt 
das meiste Vertrauen zu verdienen; die Temperaturerhöhung hat hier, 
wenn man die Versuche mit Eisen unberücksichtigt lässt, den grössten 
Werth; trotzdem ist die Correction, die sich auf die Strahlung bezieht, 
sehr gering und kaum höher als die, welche man beim folgenden Ver- 
suche gefunden hat, bei welchem die Temperaturerhöhung wenig be- 
trächtlich ist. 

Wir nehmen daher für das mechanische Acqui valent der Wärme 
die Zahl 425 an; dieselbe stimmt ausserdem beinahe vollkommen mit 
424,9 überein, die Joule als das Mittel einer sehr grossen Zahl sehr gut 
übereinstimmender Werthe vorgeschlagen hat. 


10 . Die Versuche, die wir eben beschrieben haben, sind in der 
Hauptsache im Jahre 1849 angestellt, dieselben sind jedoch nicht die 
einzigen, welche die Wissenschaft über diesen Gegenstand besitzt. Schon 
im Jahre 1843 hatte Joule durch Versuche über Reibung des Wassers 
in sehr engen Röhren einen sehr angenäherten Werth für das mecha- 
nische Aequi valent der Wärme gefunden. 

Diese ersten Versuche Joule’s, welche er behufs Ableitung des 
mechanischen Aequivalentes der Wärme anstellte, sind in einem Zusatze 
zu einer Abhandlung enthalten, die er 1843 in dem Philosophical Maga- 
zine veröffentlichte; zuvor hatte er über dieselben auf der britischen 
Naturforscherversammlung in Cork Bericht erstattet. 

Das Verfahren bestand darin, dass er in einem geschlossenen mit 
Wasser gefülltem Cylinder einen Kolben auf- und niederführte, der dadurch 
gebildet war, dass er Haarröhrchen von Glas unter sich fest verbunden 
hatte. Diese Röhren lagen, der Axe des Cylinders parallel, neben einander 
und waren oben und unten offen, so dass das Ganze einen Kolben mit 
sehr langen und sehr feinen Poren bildete. 

Die Reibung des Wassers, welches gezwungen wurde, die engen 
Canäle zu durchströmen, entwickelte Wärme; diese und ebenso die Arbeit, 
die zur Bewegung des Kolbens aufgewendet werden musste, wurden sorg- 
fältig gemessen. 

Es ist ein beachtenswerther Umstand, dass sich ans diesen Versuchen, 
deren Resultate auch sehr gut unter einander übereinstimmen, ein Mittel- 
werth für das mechanische Aequivalent der Wärme ergab, nämlich 770 
engl. Fusspfunde =422 Kilogrammmeter, der nur um ungefähr Vs Proc. 
vom wahren Werthe ab weicht. 

Später fand Favre*) die Zahl 413, indem er mit Hülfe seines 


') Philosoph!. al Mngoüinc XXIII, S. 442. 

*) Comptes rcndu.s Bd. 46, S. 337 bis 340. 

13* 
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Quecksilbercalorimeters die Reibung von Stahl jiuf Stahl - untersuchte, 
und Hirn veröfifentlichte zu derselben Zeit Ergebnisse seiner Unter- 
suchungen äber ähnliche Gegenstände '). Besondere Beachtung yerdient 
daronter folgende Arbeit. 

11. Hirn’s Versuche über den Ausfluss von Wasser unter 
hohem Drucke. 

Hirn bediente sich bei seinen Experimenten einer kleinen Druck- 
pumpe, welche in einem geräumigen, mit Wasser gefülltem Gefösse stand. 
An dem Ausströmungsrohre der Pumpe befand sich ein schwanenhalsartig 
gebogenes Rohr, welches oben über dem Reservoir endete und in ein 
offehes, ganz enges gläsernes Capillarrohr nuslief. Dicht vor diesem 
Capillarrohrchen befand sich noch ein seitlicher Rohransatz mit Hahnen- 
verschluss. 

Die Kolbenstange der Pumpe war durch ein passendes Gelenk an 
einer eisernen Stange von 5 Meter Länge befestigt, diese ruhte an dem 
einen Ende auf einem Lager und wurde durch zwei Leisten genöthigt, 
bei ihrer Bewegung in einer Verticalebene zu bleiben. Das bewegliche 
Ende konnte durch eine Schnur gehoben und dann sich selbst überlassen 
werden; geschah dies, so drückte die eiserne Stange auf die Führnngs- 
stange des Kolbens. 

Der Druck, welchen die Stange auf den Kolben ausübte, wurde be- 
stimmt; er betrug 177 Kg. Da zur Ueberwinduug der Kolbenreibung, 
wie sich herausgestellt hatte, ein Druck von 10 Kg. nöthig war, so er- 
folgte der Ausfluss der Flüssigkeit unter einem Drucke von 167 Kg. 
Diese Pressung vertheilte sich auf die Fläche des Kolbens. 

Es wurden alle nöthigen und möglichen Vorsichtsmaassregeln ge- 
troffen, um etwaige Temperaturdifferenzen des Wassers, der Umgebung, 
einzelner Theile des Apparates u. s. f. auszugleichen und hierauf mit 
grösster Genauigkeit die Temperaturerhöhung des ans der Capillarröhrc 
ausfliessenden Wassers bestimmt. Die aufgewendete Arbeit des Druckes, 
dividirt durch diese Temperaturändernng, ergab ohne Weiteres das me- 
chanische Wärmeäquivalent. Hirn fand auf diese Weise, da der Quer- 
schnitt des Kolbens 0,0003688 qm betrug, J = 433 Kg.; einen Werth, 
der sich nicht zu weit von der Wahrheit entfernt. 

q Hirn, R^cherches sur. l’^quivalent mecanique de la chaleur 1S58, p. 1; ferner: 
Theorie mecanique de ln chaleur 18Q5, 2. AuH., 1. Tlieil, S. 54 u, s. f. Eine ein- 
gehende Berichterstattung über die Reihungsversuciie Hirn’» glauben wir unterlassen 
zo können, da es uns scheint, als ob der zü denselben dienende Apparat keine grosse 
Genauigkeit zuliesse. ^ 
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12. Die Erklärung der Reibung mit Hülfe der Hypothese 
von der Körperliohkeit der Wärme. 

Die Entwickelung von Wärme, welche die Reibung begleitet, war 
für die Theorie von der Körperlichkeit der Wärme immer ein Stein des 
Anstosses, und es ist nicht ohne Interesse, die verschiedenen Hypothesen 
kennen zu lernen, die man aufgestellt hat, um Erfahrung und Theorie 
mit einander in Einklang zu bringen. 

Die erste derselben rührt von Crawford her und ist von ihm in 
einer Erklärung der Versuche von Black und Wilke gegeben worden. 
Er sagt: „Jeder Körper ist eine Verbindung wägbarer Masse mit einer 
gewissen Menge von Wärme. Wenn man dem Körper seine gesaramte Wäi-me 
entziehen könnte, so befände er sich auf dem absoluten Nullpunkte der 
Temperatur; wenn man ihm allmählich Wärme zuführt, so wird man all- 
mählich seine Temperatur erhöhen. Nimmt man an, dass die specifische 
Wärme eines Körpers bei verschiedenen Temperaturen dieselbe sei, so 
wird die Absorption gleicher Wärmemengen die Temperatur eines Kör- 
pers um dieselbe Anzahl von Graden erhöhen und verschiedene Körper 
werden, um auf dieselbe Temperatur zu gelangen, Wärmemenge absor- 
biren, die ihren specifischen Wärmen proportional sind. Da nun meist bei 
der Reibung neben der Wärmeentwickelung eine Bildung von Feilstaub 
stattfindet, so ist Alles erklärt, ^eun dieser Feilstaub eine geringere 
specifische Wärme, als der feste Körper besitzt. Die durch Reibung ent- 
wickelte Wärme ist alsdann die Differenz der Wärmemengen, die bei der- 
selben Temperatur das Gewicht des Theiles des festen Körpers, der in 
Feilstaub verwandelt ist und dieser Fellstaub selbst, besitzt.“ 

Rumford *) warf diese Erklärung durch das berähmte Experiment 
über den llaufeg, welches er in der Kauoneubohrwerkstatt zu München 
austeilte. 

Er wurde überrascht durch die Grösse der Wärmemenge, welche bei 
dem Bohren der Geschütze entwickelt wurde. 

Behufs weiterer Untersuchungen construirte er einen Apparat, in 
welchem sich durch die Reibung einer Art von Meissel, der heftig gegen 
den Boden eines in Eisen gebohrten Cylinders gepi’csst wurde, Wärme 
entwickelte; er brachte hierdurch nach Verlauf von 2'/..; Stunden eine 
Wassermasse von ungefähr 10 Liter zum Kochen. Die Menge des gebil- 
deten Feilstaubes war ausserordentlich gering, derselbe besass ausserdem 
genau dieselbe specifische Wärme wie das Metall. 

Lame hat versucht, diese Thatsacho durch eine elgenthümliche Hy- 
pothese mit der Theorie von der Materialität der Wärme in Ueberein- 


*) An Inquiry conceming the Source of the Heat, which is excited By FViction. Phil. 
Transact. für das Jahr 1798, Bd. XVIU, S. 286. 


Digitized by Google 



198 Die Aequivalenz zwischen Arbeit und Wärme. 

atimmang zu bringen '). Er setzte voraus, dass die mit einem körper- 
lichen Moleküle verbundene Wiirraemenge zunähme, im Verhältniss als 
sein Abstand von der Oberfläche zunimmt, bis zu einer endlichen und 
sehr kleinen Tiefe, von welcher an sie constant würde. Der Eeilstaub 
enthält alsdann absolut weniger Wärme, als das Metall, welches ihn liefert, 
da das Verhältniss des Gewichtes derjenigen Schichten, welche der Ober- 
fläche benachbarter sind, zum Gesammtgewichte grösser ist. 

Die Constaiiz der specifischen Wärme eines Metiilles und seines Feil- 
staubes steht mit dieser Art die Erscheinungen anzusehen, nicht im 
Widerspruche, zumal wenn man ausserdem voraussetzt, dass die Zunahme 
der Wärme, die nöthig ist, um die Temperatur eines festen Thoilcbens 
um einen Grad zu erhöhen, unabhängig von seiner Lage und folglich 
von der absoluten Wärme ist, die es schon enthält und die mit dieser 
Stellung sich ändern kann. 

Man kann so den Versuch Rumford’s mit aller Strenge erklären; 
aber mau kann auf diese Weise keineswegs dem Versuche Davy’s^) ge- 
recht werden. Davy zeigte nämlich, dass, wenn man zwei Eisstücke im 
Vacuum einer Luftpumpe bei einer Temperatur unter Null gegeneinander 
reibt, dieselben dort rasch schmelzen; dabei entsteht Wasser, d. i. eine 
Flüssigkeit, deren specifische Wärme mehr als doppelt so gross, als die 
des festen Eises ist. 


B. Umsetzung von Wärme in Arbeit. 

13. Wir haben bisher eine Anzahl Beispiele betrachtet, in welchen 
die durch eine bewegende Kraft geleistete Arbeit lediglich die Temperatur- 
erhöhung eines Systems von Köipern zum Aequivalent hatte ; unter ande- 
ren Umständen kann man aber auch die entgegengesetzte Erscheinung 
beobachten, dass nämlich eine Arbeit liervorgebracht wird, welche ihrer- 
seits lediglich das Aequivalent einer Temperaturerniedrigung ist. Im 
ersten Falle haben wir zwischen der mechanischen Erscheinung, die durch 
die Grösse der Arbeit gemessen wird, und der Wärmeerscheinnng , die 
durch eine Wärmemenge charakterisirt wird, ein constantes Verhältniss 
gefunden ; wir werden nun zeigen , dass im zweiten Fall zwischen den- 
selben Erscheinungen, die auf dieselbe Weise definirt worden, dasselbe 
constante Verhältniss existirt. Um diesen Beweis zu führen, betrachten 
wir die beiden Reihen entgegengesetzt verlaufender Wärmcerscheinungen, 
die ein Körper nach einander zeigt, wenn er zuerst von der Temperatur t 


*) I. um^, Cours de phys. de PEcoIe jwlytcihniquc, 2. Aufl., Bd. I, S. 484. 

Davy, Elements of Chemical l’hilosophy S. 94. Zuerst veröffentlicht in: Con- • 
tributions to I’hysical and Medical Knowledge principally from the West of England, 
collected by Thomas Beddo es, Bristol 1799. 
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zur Temperatur T übergeht , indem er irgend eine Reihe von Zwischen- 
znständen durchläuft, und hierauf dadurch von T auf t zurückkommt, 
dass er eine andere Folge von Zwischenzuständen annimmt, die mit der 
ersten nur im Anfangs- und Endzustände übereinstimmt, in der aber 
diese beiden ihre Stellen vertauscht haben. 


14. Ueber Ersoheinungen, die in dem Dampfmaschinen 

stattflnden. 

Wir wählen als Beispiel eine Dampfmaschine, die im Zustande gleich- 
förmiger Bewegung angelangt ist, und betrachten die Veränderungen, die 
sich hier während eines Hin- und Herganges des Kolbens im Cybnder 
vollziehen, Man beobachtet eine zweifache Wärmeerscheinung: 

1) Eine bestimmte Wassermasse wird dem Condensator bei der Tem- 
peratur t entnommen, in den Kessel übergeföhrt und in gesättigten Dampf 
von der Temperatur T verwandelt. 

Gleichzeitig findet eine Temperaturerniedrigung der Verbrennungs- 
producte, der Heerdgase statt; diese Temperaturerniedrigung entspricht 
einer bestimmten angebbaren Wärmemenge. 

2) Der gesättigte Dampf gelangt in den Cylinder, hebt den Kolben, 
dehnt sich aus, gelangt in den Condensator zurück und nimmt daselbst 
dui'ch Einwirkung eines Stromes kalten Wassers von passender Stärke 
die constante Temperatur t wieder an. 

In derselben . Zeit findet eine Temperaturerhöhung eines Systemes 
von Körpern statt (kaltes Wasser, das in den Condensator gelangt, Um- 
hüllungen des Dampfes), die auch einer bestimmten Wärmemenge ent- 
spricht. 

Wenn man sich auf rein mechanischen Standpunkt stellt, so steht 
man vor einem Paradoxon ; denn am Anfänge und Ende der betrachteten 
Periode ist der gegenseitige Zustand der verschiedenen Theile des Sy- 
stemes genau derselbe; die dem Condensator«entnommenc Wassermeuge 
ist ihm ungeschmälert ziuückgegeben worden, der Kolben ist wieder in 
seinem Ausgangspunkte angekommen und gleichzeitig ist eine äussere Arbeit 
geleistet worden. Das Princip der lebendigen Kräfte scheint also mangelhaft 
zu sein. Jeder Widerspruch verschwindet jedoch sofort von selbst, wenn 
man auch die Wärmeerscheinungen, welche stattgefunden haben, mit in 
Betracht zieht. Diese Erscheinungen sind nicht unter einander äquivalent. 
Die Erfahrung hat schon lange gelehrt, dass die Wärmemengen, die ihnen 
entsprechen, nicht gleich sind, und dass, um sich dos gewöhnlichen 
Sprachgebrauches zu bedienen, die Wärmemenge, welche im ersten Theile 
des Vorganges absorbirt wird, grösser ist, als diejenige, welche im zweiten 
Theile entbunden worden ist. 

Demnach kann der Zuwachs, den äussere Körper an Energie erfah- 
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ron haben, als Aeqnivalent der Differenz dieser Wärmemengen angesehen 
werden; man hat gefunden, dass diese beiden Grossen in einem constan- 
ten Verhältnisse zu einander stehen , welches dem mechanischen Aequi- 
valente der Wärme gleich ist. 

Diese Thatsache ist durch die Versuche Hirn’s nachgewieaen 
worden *)• 


16 . Versuche von Hirn. 

Diese Versuche erstreckten sich auf Dampfmaschinen einer Baum- 
wollspinnerei in der Umgegend von Colmar. Es waren eincylindrische 
Maschinen mit Condensator, die mit überhitztem Dampfe arbeiteten und 
bei denen man mit beliebiger Expansion arbeiten konnte. Die eine der- 
selben machte meist 93, die andere meist 23 Kolbenstösse in der Minute. 

Obgleich die Genauigkeit solcher im grössten Maassstabe angestellter 
Versuche nicht sehr gross sein konnte, so sind dieselben doch von aussei"- 
ordentlicher Bedeutung in Folge des Interesses, das man hat, die Erschei- 
nungen kennen zu lernen, die in Dampfmaschinen unter Umständen statt- 
finden, unter denen diese Maschinen täglich in der Industrie thätig sind, 
und nicht unter Umständen, welche die mehr oder weniger beschränkte 
Experimentirmethode der physikalischen Laboraforinmsversuche bieten 
kann. 

Die Versuche Hirn’s umfassen drei verschiedene Bestimmungen: 
Die Ermittelung zweier Wärmeerscheinungen, die in der Maschine statt- 
finden und nicht einander äquivalent sind, und die Messungen der von 
dem Dampfe geleisteten Arbeit. 

Die Versuche Regnault’s geben unmittelbar mit grosser Genauig- 
keit die Wärmemenge an, welche Wasser von t Grad absorbirt, um sich 
in Dampf von T Graden umzusetzen. 

Bezeichnet man mit m die Wassermenge, die man bei einem regel- 
mässigen Gange der Maschine für jeden Kolbenstoss nothwendiger Weise 
in den Kessel einführen muss, so ist diese Wärmemenge gleich: 
m . [606,5 -1- 0,305 . (2’ — f)]- 

Hierzu kommt aber noch eine andere Wärmemenge g', welche davon 
herrührt, dass der Dampf bei coustantem Drucke von T auf T überhitzt 
worden ist. 

Es ist angenähert: 

g' = m . c, . (2” - T), 

wenn man mit c, die specifische Wärme des Wasserdampfes zwischen T' 
und r bezeichnet. Hirn macht wiederholt darauf aufmerksam, dass 


Hirn, Kecherches sur IVquivalont m^canique de la chaleur, Colmar, 1858, S. 20, 
Man sehe auch dpspelbcn Verfassers: Thäorie m^canique de !a chaleur, 2. Autl., l.Thei), 
S. H5. ' 
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diese Ueberhitzung nöthig sei, wenn nicht mechanisch aus dem Kessel 
mit fortgerissene Wassertheile jede Temperatnrbestimmung vereiteln sollen. 
Die Ermittelung der Wärmemenge, die der Rückkehr des Dampfes in den 
flüssigen Zustand entspricht, ist schwieriger. 

Könnte man die Mittheilung der Wärme an die festen Theile der 
Maschine vermeiden, so würde die einzige Erscheinung, die man zu be- 
trachten hätte, die Temperaturerhöhung des Wassers des Condensators 
sein. 

Es würde genügen, alsdann die Menge kalten Wassers zu bestim- 
men , die man in einer gegebenen Zeit in den Condensator einführen 
müsste, um die Temperatur in demselben constant zu erhalten. Nehmen 
wir an, dass diese Bedingungen erfüllt wären und setzten voraus, dass 
während der Kolben einmal auf- und niedergeht, man dem Condensator 
eine Wassermenge W von Ö Grad zuführen müsste, damit seine Tempe- 
ratur constant und gleich bliebe. Diese W'assermenge würde dem Cou- 
densator eine Wärmemenge W . {t — ö) entziehen, die genau gleich der 
Wärmemenge ist, welche der zweiten Transformation entspricht. Es ge- 
nügt, um den Werth von W zu bestimmen, einen Apparat von constantem 
und bekanntem Ansflusse herzustellen, den man so lange regulirt, bis die 
Temperatur t absolut unveränderlich geworden ist. 

.\ber IF . (/ — ff) stellt nicht den ganzen Betrag der abgegebenen 
Wärme dar. Die Röhren, die dazu dienen, den Dampf nach dem Conden- 
sator zu leiten, erhitzen sich auch mehr oder weniger und strahlen gegen 
äussere Körper Wärme aus; hierdurch werden Correctionon bedingt, denen 
man nothwendiger Weise Rechnung tragen muss. 

Stellen wir durch R die Wärmemenge dar, die dieser Summe stö- 
render Einflüsse entspricht, so wird die der zweiten Wärmeerscheinung 
entsprechende Wärmemenge folgende Grösse haben; 

W . (l — ff) -\- R. 

Hirn hat sich bemüht, diese Correction R so klein als nur irgend 
möglich zu machen; er hat jedoch davon abgesehen, ihre Grösse selbst 
zu bestimmen. 

Es bleibt nun nur noch übrig, die durch den Dampf geleistete .\r- 
beit zu bestimmen. Diese Arbeit besteht aus Theilen, deren experimen- 
telle Ermittelung nicht gleich leicht ist; ohne Schwierigkeit kann man 
den nützlichen Effect der Maschine messen; dagegen ist es nicht leicht, 
die durch die Reibung absorbirte Arbeit und die durch die Erschütterungen 
verschiedener Theile der Maschine consumirten Arbeitsbeträge zu be- 
stimmen. 

Man kann aber leicht die totale Arbeit der Maschine auf theoreti- 
schem Wege bestimmen, wenn man die Dampfspannung in jedem Punkte 
des Weges des Kolbens kennt. 

Sei P der Druck des Dampfes, H der Weg des Kolbens, s seine 
Oberfläche, so ist die Arbeit des Dampfes während der aufsteigepden 
Periode des Kolbens: 
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H 



0 

Während der absteigenden Periode oder dem Rückgänge des Kolbens 
übt der Dampf anf die Basis des Kolbens einen Druck j) aus and leistet 
eine Arbeit 



. s . di. 


0 

Die gesammte während eines vollständigen Hin- and Herganges geleistete 
Arbeit ist also: 


n 

— p) s . dt. 

0 

P und p sind die Werthe des Druckes, welche zwei identischen Stel- 
lungen des Kolbens entsprechen, der eine gilt während des Aufsteigens, 
der andere während des Absteigens für dieselbe Stelle des Kolbenweges. 
Um in jedem Augenblicke den Druck des Dampfes im Cylinder zu be- 
stimmen, bediente sich Hirn jenes kleinen, geistreichen Apparates, der 
unter dem Namen des Watt’schen Indicators bekannt ist'). Es ist be- 
kannt, dass dieser Apparat wesentlich aus einem kleinen Cylinder besteht, 
den man auf eine Oefihung des Cylinderdeckels der Dampfmaschine auf- 
schraubt. Derselbe enthält in seinem Inneren einen sehr beweglichen 
Kolben, über dem sich eine Drahtfeder befindet, welche unaufhörlich das 
Gleichgewicht mit dem Dampfdrücke herstellt. Die Stange des Indicator- 
kolbens trägt einen Stift, dessen Spitze sanft gegen die Oberfläche einer 
cylindrischen Trommel drückt, auf welche Psqiier gespannt ist und die 
durch die Maschine selbst in eine kreisförmige, hin und her schwingende 
Bewegung versetzt wird. Der Stift zeichnet auf dem Papierblatte, wel- 
ches die Trommel bedeckt, eine geschlossene Curve, deren Ordinaten den 
Dampfdruck kennen lehren und deren Abscissen die Punkte des Weges 
angeben, an denen dieser Druck slattgefunden hat. Man graduirt zu- 
vor das Instrument auf empirischem Wege, indem man bestimmt, um wie 
viel ein Druck von 1, 2, 3 Atmosphären, der auf den kleinen Kolben 
wirkt, den Stift vorwärts gehen macht. 


16. Ergebnisse der Versuche Hirn’s. 

Durch dieses Verfahren gelang es Hirn unter Anwendung von Vor- 
sichtsmaassregelu , die man in der Original -Abhandlung selbst kennen 
lernen mag, in überzeugender Weise die Proportionalität zwischen 


') Man sehe »lie Zeiclinung und Beschreihnnjr des Indicators in den vorhercehenden 
Vorlesungen, S. 17, Fig. 1. 
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der bei dem Gange einer Maschine entwickelten Arbeit und der verloren- 
gegangenen Wärme nachznweisen. 

Die Versuche Hirn ’s sind änsserst zahlreich, aber eine ganze Gruppe 
derselben muss verworfen werden; es sind die Versuche, die sich auf den 
Fall beziehen, dass die Maschine ohne Expansion arbeitete. 

In diesem Falle gelangte der Kolben am Ende seines Laufes mit 
einer beträchtlichen Geschwindigkeit an ; es fand daher ein Stoss und 
folglich eine Zerstreuung von lebendiger Kraft statt, die zu bestimmen 
unmöglich war. Die hieraus entspringende Ungenauigkeit ging so wert, 
dass der Dampf bei seiner Condensation scheinbar mehr Wärme ahgab, 
als er bei seiner Bildung anfgenommen hatte; das aber steht in sicht- 
lichem Widerepruche zu Allem , was man von diesen Maschinen weiss. 
Die Versuche über Maschinen mit Expansion liefen» dagegen eine Reihe 
genügend übereinstimmender Werthe. Diese Versuche, neun an dw Zahl, 
führen, genau berechnet, auf folgende Werthe des mechanischen Aequi- 
valentes der Wärme: 

310, 355, 408, 368, 453, 398, 606, 299, 387. 

Diese Zahl weithe,^ deren Mittel 398 ist, sind die, welche man in der 
Tafel D. der Abhandlung; „Recherches sur l’equivalent mccanique de la 
chaleur“ findet, d.i. in jener bekannten Arbeit, welche Hirn der physika- 
lischen Gesellschaft in Berlin als Preisschrift vorgelegt hat. Die Zahl 413, 
die man einige Male als Ergebniss der Hirn’schen Versuche angeführt hat, 
wurde von CI ansius erhalten und in seinem Berichte *) über vorstehende 
Abhandlung aufgeführt, als Hirn nur einen Thoil der auf seine Ver- 
suche bezüglichen Zuhlwerthe veröffentlicht hatte. Macht man aber Ge- 
brauch von alle den Angaben, welche seitdem veröffentlicht worden sind, 
so findet man die Zahlen, die wir angegeben haben. 

Die Zahl 398 weicht von dem wahrscheinlichen Werthe 425 um un- 
gefähr \/ie oder etwas mehr als 6 Procent ab, aber diese beträchtliche 
Differenz braucht nicht in Staunen zu versetzen, da einzelue Zahlen, 
wie 299 und 606, sich um 50 Proc. von der Wahrheit entfernen. Wenn 
man indessen die Schwierigkeit der ganzen Aufgabe berücksichtigt und 
das Interesse ins Auge fasst, welches sic}i an die Untersuchung des mäch- 
tigsten und in der Industrie meist verwendeten Motors knüpft, so kann 
man nicht verkennen , dass die V ersuche H i r n ’ s eine beträchtliche 
Wichtigkeit haben uhd dass sie als eine bemerkenswerthe und dnukens- 
werthe Bestätigung für das Princip der Aequivalenz zwischen Wärme 
und Arbeit angesehen werden müssen. 


Fortschrittv der Physik, 18c5, Bd. XI, S.‘ 21. 
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17. Umsetzung von Wärme in Arbeit duroh Vermittelung 

von Gasen. 

In der Dampfmaschine vollzieht sich die Umsetzung der Wärme in 
Arbeit dui'ch das Zwischenmittel einer bestimmten Wassermsase, die eine 
Reihe von Versndernngen erleidet und in ihren Anfangsznstand znrück- 
geführt wird, ohne dass die Wärmeerscheinungen, die hierbei stattfinden, 
einander äquivalent sind. Die Gase sind für solche Umformnngen ebenso 
geeignet, nnd ihre Untersuchnng von diesem Gesichtspunkte aus ist um 
so interessanter, als für eine Gruppe derselben, nämlich für die vollkom- 
menen Gase, alle Elemente mit grosser Genauigkeit .bekannt sind, die zur 
Berechnung der Wärmemengen nöthig sind, welche bei verschiedenen 
Arten von Zustaudsäuderungen verkommen. Man kann ans diesen Unter- 
suchungen einen Werth des mechanischen Wärmeäquivalentes ableiten, 
der viel genauer ist, als die oben gefundenen Werthe, und der um so 
mehr Vertrauen besitzen wird, da die zu seiner Bestimmung nöthigeu 
Elemente durch Untersuchungen gegeben sind, die schon viel früher ge- 
macht worden, ehe man an ihre Anwendung in der mechanischen Würme- 
theorie dachte , und die daher den Gedanken an den Einfluss einer vor- 
handenen theoretischen Voreingenommenheit im Voraus beseitigen. 


18. Zu der Gleichung: 

p . t) = Po . Vo . (1 + « • 0, 

welche die vollkommenen Gase definirt, gestatten die calorimetrischeii 
Versuche noch folgende Gesetze hinzuzufügen: 

1. Die Bpecifische Wärme unter constantem Drucke ist unabhängig 
von Temperatur und Druck. 

Dieses Gesetz ist von Regnault') für Luft und für Wasserstoff 
mit Sicherheit nachgewiesen worden. Für Kohlensäure stimmt dasselbe 
nicht eben so gut, aber die Uebereinstimmung der Versuche ermächtigt 
uns vollkommen, das Gesetz als gültig für das Gas anznseheu, das 
wir ein vollkommenes Gas nennen; es ist dies bekanntlich ein Grenzfall, 
dem alle Gase bei gehöriger Verdünnung sich beliebig nähern. 

2. Die specifische Wärme unter constantem Volumen ist ebenfalls 
unabhängig von der Temperatur und vom Druck. 


Regnault, Chalear sp^iäque des fluides dlastiques; M^moires de RAcadetnie 
des Sciences, Bd. XXVI, S. 298. Für atmosphärischa Luft ergab sich *. B. fijr eine 
Temperaturerhöhung 

von — 30” bis -1- lo“ c, = 0,2377 

„ 0« „ -j- 100® c,= 0,2374 

„ 0" „ -f 200® c,= 0,2375 
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Dieses zweite Gesetz folgt eines Theiles aus den Versuchen Du- 
long’s ') ttber die FortpflanzungsgeschwindiglRit des Schalles; dieselben 
fuhren dazu, für alle vollkommenen Gase dasselbe Verhältniss zwischen 
der specifischen Wärme bei constantem Drucke und bei oonstantem 
Volumen anzBnebmen; anderentbeils folgt dieses zweite Gesetz aus den 
Versuchen, welche nach der Methode von Clement und Desormes *), 
von Gay-Lussac und Weiter®), von Masson^) und von Röntgen 
angestellt worden sind, um den Werth dieses Verhältnisses zwischen 
möglichst ausgedehnten Temperatur- und Druckgrenzen zu bestimmen. 
Diese Versuche sind weder von der Genauigkeit, noch von der Allgemein- 
heit, wie diejenigen Regnanlt’s über die specifische Wärme der Gase 
bei constantem Drucke; aber man kann aus denselben die Ueberzeugung 
gewinnen, dass das vorhin ausgesprochene Gesetz wenigstens für voll- 
kommene Gase streng richtig sei und für permanente Gase angenäherte 
Gültigkeit habe. ' 


19, Wir wollen also annehmen, dass diese Gesetze experimentell be- 
wiesen seien, und betrachten nun eine beliebige Aenderung, welche die 
Gewichtseinheit eines Gases erleidet. Die Wärmemenge, welche noth- 
wendig ist, um diese Veränderung berbeizuführen, beträgt ®), wenn man 
das Volumen v der Gewichtseinheit und die Temperatur i zu unabhän- 
gigen Veränderlichen wählt: 



. dv -f- c, . dt). 


Dieser Ausdruck lässt sich im Allgemeinen so lange nicht integriren, 
als man nicht die Reziehungen kennt, die in jedem Augenblicke zwischen 
V und t bestehen. Im vorliegenden Falle ist, nach dem, was wir eben be- 
merkt haben, die specifische Wärme, bei constantem Volumen c„ cnnstant. 
Wenn man mit 6 die von dem Gase erlittene Temperaturänderung be- 
zeichnet, so ist unmittelbar: 

J' (l . dv c, . dt) = c, . ft -{■ J' l . dv. ' 

Das Integral, welches das zweite Glied bildet, kann eine l>emerkenH- 
Vrertbe Gestalt annehmen. ^ 

Wir haben vorher (I, C, 52, S. 182) bewiesen, dass: 


=:= C„ -f Z 


dv ' 


Annales de Chimie et de Phyeiqae, 2. Serie, Bd. XII, S. ll.l. 
Journal de Physique, Bd. 99, S. 393, November 1819. 

“) Annalea de Cliim. et de Ph 3 ra., 2. Serie, Bd. 20, S. 266. 

^1 Annales de Cliira. et de Phys., .3. Serie, Bd. 53, S. 26.5. 

«) Pog». Ann., Bd. 141, S. 552. 

M.tn selie Abschnitt I, C, §. 49, S. 179. 


Digitized by Google 



206 Die Aequivalenz zwischen Arbeit und Wärme, 

ist. Da nun 


BO folglich : 


Man hat mithin; 


und folglich; 


^ Po . np . (1 + « , t) 


d v a . Po . Vo 

äT ~ p 


a . Po . Vo 


fl.dv= ^ •• f j 

J a . Po ■ Vo J 


p . dv. 


Po ■ Vo 

Wenn man also Q die Wärmemenge nennt, welche nöthig ist, nm 
die besprochene Znstandsändernug ') herbeizuführen, so erhält man für 
dieselbe die Formel : 

< 3 = - 


6 + 


■ p . dv. 


Po .Vo 

Dieser Ausdruck lehrt, dass die Wärmemenge, welche aufgewendet 
werden muss, nm eine beliebige Aenderung des Zustandes des Gases her- 
Torzubringen, aus zwei Theilen besteht. Der eine Theil ist die Wärme- 
menge, welche nöthig ist, damit sich die Temperatur des Gases um U 
ändert, während das Volumen des Gases constant bleibt, der andere Theil 

c c 

ist das Product der Grösse 


mit dem Integral I p . dv. Der 

a . Po . Vo ° J 

erste hängt nur von dem Anfangs- und Endzustände ab, der zweite von 
den Zwischenznständen. 

Das Integral J“ p . dv hat eine leicht angebbare Bedeutung ; es stellt 

die Arbeit dar, welche die elastische Kraft des Gases geleistet hat. 

Betrachten wir nämlich auf der willkürlichen Oberfläche, welche 
das Volumen des Gases begrenzt, ein beliebiges, unendlich kleines Flächen- 
element so ist, wenn p den Druck auf di,e Flächeneinheit bezeichnet, 
p , d^O der Druck, den dieses Element auf äussere Körper ausübt, und 
die elementare Arbeit dieses Druckes, welche einer unendlich kleinen 
Aenderung entspricht, besitzt den Werth p . d'^ 6 . h, wenn h die unend- 
lich kleine Verschiebung bedegtet, welche das Flächenelement pa- 
rallel zu sich selbst durch den Druck p erlitten hat. Die totale elemen- 
tare Arbeit wird demnach ausgedrückt durch; 


■/ 


. h. 


^ Wenn wir Druck, Volumen oder Temperatur eines Körpers ändern, so nennen 
wir dies eine Aenderung des Zustandes, kurx eine Zustajidsänderung des Körpers. 
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Es ist jedoch ersichtlich, dass 



h nichts Anderes ist, als die 


anendlich kleine Aenderung des Volumens des Gases, mithin 


p •J'^^ 6 . h = p . dv. 

j' p . dv stellt also die Summe der elementaren Arbeiten dar, welche 


von der elastischen Kraft des Gases geleistet wird. Man kann den Werth 
dieses Integrals geometrisch darstellen, indem man, um den Zustand des 
betrachteten Körpers zu charakterisiren, von der gi’aphischeii Darstallungs- 
weise Gebrauch macht, die zuerst von Clapeyron in seinem Commen- 
tare zu dem Werke: Reflexions sur la puissance motrice du feu von Sadi 
Carnot ^ angewendet worden ist-und jetzt allseitig benutzt wird. 


Fig. 16 . 


20 . Wir wählen als unabhängige Veränderliche das Volumen der 
Gewichtseinheit v und den Druck p und nehmen die erste dieser beiden 
Veränderlichen zur Abscisse, die andere als Ordinate desselben Punktes 
in einem rechtwinkligen, ebenen Coordinatensysteme. Durch die Lage 
des Punktes itf (man sehe Figur 16), kann man den Zustand des Körpers 

als bestimmt ansehen, die Linie, 
welche die Aenderung der Stel- 
lung desselben bezeichnet, lehrt 
die Reihe von Zwischenzuständen 
kennen, welche der Körper durch- 
läuft. Es möge MN die Curve 
sein, durch welche eine beliebige 
endliche Aenderung des Zustandes 
des Körpers dargestellt wird; dann 

ist ersichtlich, dass j' p . dv 

gleich der Fläche ist, welche 
zwischen der Curve AfA, der Axe 

w Y * 

J der Volumina HJ und den bei- 

den äussersten Ordinaten MH 
und JV/ liegt. Denn zerlegt man 
diese Fläche durch parallele Linien zur Druckaxe Op in unendlich kleine 
Elemente, so hat jedes dieser Elemente genau den Flächeninhalt p . dv. 
Wenn die Curve von dem Punkte, der den Zustand des Körpers darstellt, 
im Sinne von M zu N durchlaufen worden ist, so sind alle Elemente des 

Integrals p . dv positiv, ist dieselbe im entgegengesetzten Sinne von 

N nach M durchlaufen, so sind dieselben dagegen negativ ; so dass, wenn 


’) Journal de l’Kcole pol)*techniquej Bd. XIV. 
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Kig. 17. 


ein Körper allmählich den beiden Reihen von Zuatandsänderungen , die 
eine 31 N, die andere unterworfen wttrde, die geleistete totale Arbeit 
schliesslich absolut Null sein würde. 

Wir wollen diese Betrachtungsweise jetzt auf den Fall anwenden, • 
dass ein Gas einen beliebigen Kreislauf von Aenderungen erfahrt, durch 
welche es in seinen Anfangszustand zurückgeführt wird. 

Die Curve, welche der Punkt beschreibt, der den Zustand des Kör- 
pers darstellt, wird dann eine gescblossene Curve Sein, wie z. B. MNP Q 
(Figur 17); dieselbe mag z. B. in dem Sinne durchlaufen werden, den 
die Reihenfolge der Buchstaben andentet. 

Die von der elastischeu 
Kraft des Gases geleistete 
Arbeit setzt sich .aus zwei 
Theilen mit entgegengesetz- 
tem Vorzeichen zusammen, 
einem positiven Antheile, wel- 
cher gleich der Fläche 
2? MNPSwiy und einem nega- 
tiven Antheile, welcher durch 
die Fläche SP Q 3111 darge- 
stellt wird. Die algebraische 
Summe dieser beiden Grössen 
oder die Fläche MNP Q stellt 
also die schliesslich von der 
elastischen Kraft des Gases 
geleistete Arbeit dar ; sie 
drückt die Energie aus, welche äusseren Körpern raitgetheilt worden ist, 
sie bezeichnet die geleistete „äussere Arbeit“. 

Betrachten wir jetzt die Wärmemenge, die man einem Gase zuführen 
muss, um die vorausgesetzte Reihe von Aenderungen zu durchlaufen, so 
finden wir, dass dieselbe in einem bemerkenswerthon Verhäjtnisse zur ge- 
leisteten Arbeit steht. 

Diese Wärmemenge wurde, wie wir vorhin sahen, durch die Foi^'mel 
ausgedrückt; 



Q^C^,0 + ^ ^ ■ fp.dv. 

« • Ps • fo J ^ 


Hierin muss man ß = 0 machen, da Anfangs- und Endzustand des 
Gases, also auch Anfangs- und Endtemperatur desselben, einander glöich 
sind. Dies ergiebt: 


Q 


0 -„ — c, 


Po 


iß 


dv. 


Diese Formel zeigt uns, dass wenn eine Wärmeerscheinung statt- 
findet, in welcher eine gegebene Wärmemenge verbraucht wird, das Gas 
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einen Cycliis von Veriindeningen durchlaufen kann, in welchem der 
Wärmeoffect und die Arbeit der Molekularkräfto Null ist, in welchem aber 
eine Summe von äusserer Arbeit entwickelt wird, welche für ein gege- 
benes Gas mit der entsprechenden absorbirten Wärmemenge, in einem 


constantem Verhältnisse steht, welches gleich 


« • J)q • 

c, - C, 


ist. 


Wir finden 


also ira Ausdrucke — ^ einen neuen Werth dos mechanischen 


Aequivalents der Wärme. 

Wir wollen uns jetzt dazu wenden, dasselbe numerisch zu bestimmen. 


21. Wir kennen die Coustanten, durch welche die physikalischen 
Eigenschaften der vollkommenen Gase definirt werden, zwar nicht, aber 
wir kennen dieWerthe dieser Grössen für eine grössere Zahl permanenter 
Gase, die diesem vollkommenen Zustande sehr nahe kommen. Wenn 


man für diese die Berechnung des Ausdruckes 


a . Pu ■ t’o 

c, — c„ 


ausführt und 


die von Reg na ult gefundenen Wertho einsetzt, so findet man folgende 
Zahlen ; 


J 

für Luft 426,0 
für Sauerstolf 425,7 
für Stickstoff 431,3 
für Wasserstoff 425,3 

Die Uebereinstimmung dieser Zahlen unter einander und mit der 
Grösse 425, die als wahrscheinlichster Werth aus den Versuchen Joulo’s 
abgeleitet worden ist, ist sehr beachtenswerth. 

Der .wahrscheinlichste Werth des mechanischen Aequivalents der 
Wärme, auf den sie führen, ist die Zahl 425,3, die sich auf den Wasser- 
stoff bezieht. Der Wasserstoff scheint nämlich unter allen Gasen dem 
idealen Zustande vollkommener Gase am nächsten zu kommen. 

Wenn man versucht, diese vorstehenden Betrachtungen auf Gase 
anzuwenden, die nicht permanent sind, so findet man Zahlen, deren Werth 
mit den vorstehenden nicht sehr übereinstimmen *). Man hat hieraus einige 
Male den Schluss gezogen, dass es ebenso viele mechanische Acqnivalcntc 
der Wärme gehen müsse, als es verschiedene Gase gäbe. Diese Schluss- 
folgerung ist das Ergebniss eines doppelten Irrthums. 

1. Wenn z. B. eine solche Rechnung für Kohlensäure eine Zahl giebt, 
die sich wesentlich von den vorhergehenden entfernt, so rührt dies davon 
her, dass die Voraussetzungen, die wir im Verlaufe der Rechnung ge- 
macht haben, bei diesem Gase nicht erfüllt sind. Wir haben z. B. voraus- 




*) Man sehe z. li. Anmerkung 12, S. 100. 
Vortle t -ßUhlman n , Mochaii. VVannetlinoritt. 
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gesetzt, dass Cj, und e,. constant seien, d. h. unabhängig von Temperatur 
und Druck; die spccifische Wärme der Kohlensäure aber ändert sich mit 
der Temperatur um ebensoviel und mehr, als die mancher Flüssigkeiten. 

2. Der gegenwärtige Zustand der Wissenschaft giebt den Werth ein- 
zelner Elemente, die in den Ansdruck des mechanischen Wärmeäqui- 
valentes eingehen, nur mit einer gewissen Annäherung. 

Der Ausdehnungscoofficieut, die Dichte, die specifische W’ärme unter 
constantfm Drucke sind von Regnault mit sehr grosser Genauigkeit 
bestimmt worden; man kann sich vielleicht für das Tausendstel ihres 
Werthes verbürgen. 

Wesentlich anders verhält es sich jedoch mit der spocifischen Wärme 
bei constantem Volumen, und es lässt sich leicht zeigen, dass eine kleine 
Aenderung im Werthe dieser Grosse einen erheblichen Einfluss .auf den 
berechneten Werth des mechanischen Wärmeäqnivalentes hat. 

Bezeichnet man nämlich mit J den Werth dieses Aequivalents, so 
hat man ; 

n ■ Pn ■ «’n a . Po . 


J = 


■ (‘ - d 


und wenn man -f = x setzt: 

e, 

« . Po . »0 

Hieraus ergiebt sich, wenn man J als Function von x .ansieht, und 
das Differential hiervon bildet: 


JJ = — 


oder : 


_Pn_ 

C. 


»’o 


^ X 


“ ■ Po 


^ X 




^J~ — J 




X . (X — 1) 

Wendet m.an diese Formel z. B. auf den Fall des Stickstoffes an, und 
setzt für >T den Werth 42.5 und x = 1,403, so findet man: 

/IJ = — 752 . An. 

■ Um eine Aenderung AJ — 6 zu erhalten, was für den Werth 
des mechanischen Wärmeäquivalents 425 anstatt 431 ergeben würde, 
genügt es für x eine Aenderung gleich 0,008 vorzunchmen; das Ver- 
hältniss x der specifischen WTirmen bei constantem Drucke und constan- 
tem Volumen ist für kein Gas mit einer sehr grossen Genauigkeit be- 
stimmt, man wird in den meisten Fällen die Unsicherheit von x auf 
^ 0,05 veranschlagen können. 
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Die Laplace’sche Formel, mit deren Hülfe man die Grösse x ge- 
wöhnlich bestimmt, wenn man die Geschwindigkeit des Schalles kennt, 
ist unter einigen Annahmen erhalten, denen die thatsüchlichen Verhältnisse 
nur unvollkommen genügen können. Es wird z. B. die durch die Zu- 
sammendrückung einer unendlich kleinen Schicht des schallfortpflanzen- 
den Mittels entbundene Wärme sich theilweise benachbarten Schichten 
mittheilen; die Theorie setzt dagegen voraus, dass diese entwickelte 
Wärmemenge ganz verwendet werde, um die Temperatur der betrachteten 
Schicht zu erhöhen. Anderentheils gestatten die von Masson nach der 
Methode von Clement und Desormes angestellten Versuche nicht 
einmal die zweite Decimale von x sicher zu stellen. Höchstens die 
neuesten Versuche dieser .^rt von Röntgen können auf etwas grössere 
Zuverlässigkeit Anspruch machen. Man muss deshalb die kleine Diffe- 
renz der Zahlen 425 und 432 als vollkommen unerheblich betrachten 
und man kann in der Uebereinstimmnng der angeführten Zahlen, wenn 
man die Unsicherheit berücksichtigt, die noch anf der Bestimmung eini- 
ger Grössen ruht '), eine bemerkenswerthe Bestätigung der Resultate er- 
kennen, die uns das Studium der Reibung und der Dampfmaschine er- 
geben hat. 


C. Aequivalenz von Wärme und Energie. 

22. Schlussfolgerungen aus den vorhergehenden Unter- 
suchungen. 

Die Untersuchung der eben besprochenen verschiedenen Arten von 
Erscheinungen führt uns auf folgende Schlussfolgerungen : 

1. Unter verschiedenen Verhältnissen kann die kinetische Energie*) 
eines Systems von Körpern Veränderungen erleiden; dann findet stets 
gleiclizeitig eine Wärmeerscheinung statt, die nicht eine andere Wärme- 
erscheinung von entgegengesetztem Vorzeichen zum Acquivalente hat. 

2. Die Aenderung der Energie ist bei jeder Art von Erscheinungen, 
durch welche sich dieselbe manifestirt, proportional der Wärmemenge, 
welche in der Wärmeerscheinung entwickelt wird. 


In der Berechnung des Ausdrucks 


7^0 • ^'0 


hat man für x 


oder “ 


folgeiitle 


Werthe angenommen : 

Luft 1,4078 (Moll und van Beck, Fogg. Ami. Bd. 5, S. 3r>l), 

Sauewtoff 1,.3908 (van Uccr, De eeleritato soni Trajecti ad Rhenuin 1819), 

Stickstoff 1,4028 (van Rees, De celeritate soni Trajecti ad Rhenum 1819), 

Wasserstoff 1,4127 (Dulong, Ann. de Cliim. 2, Bd. XLI, S. 113). 

Röntgen findet für Luft x = 1,405, für Kohlensäure 1,305, übci andere Ga.sc 
hat er keine Versuche angestellt. (Fogg. Ann. Bd. 141, S. f>52). 

*) Man sehe den Begriff und Kintheilung der Kncrgie S. 158. 


14 ^ 
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3) Bei vollst.andig verschiedenen Arten von Erscheinungen ist der 
Werth des Proportionalitätsverhältnisses derselbe und sehr nahe gleich 425. 

Man wird naturgemäss darauf geführt, diese Schlussfolgerung auf 
alle Fälle auszudehnen und es für ein allgemeines Naturgesetz zu halten, 
dass es möglich ist, die Energie eines Systems unter der Bedingung zu 
verändern, dass gleichzeitig eine Wärmeerscheinung stattfindet. 

Und man kann durch einen indirecten Beweis zeigen, dass wenn 
man diese Möglichkeit als richtig voraussetzt, in allen Fällen dasselbe 
Verhältniss zwischen der Aenderung der Energie und der den Wärme- 
ersoheinungen entsprechendjn Wärmemenge bestehen muss. 


23. TJn Veränderlichkeit des mechanischen Aequivalentes 

der Wärme. 

Um diesen Nachweis zu führen, ahmen wir die Betrachtungsweise 
nach, durch welche S adi Ca r n ot ') gezeigt hat, dass zwischen den mecha- 
nischen Erscheinungen und den Wärmevorgängen, die in einer durch 
das Feuer getriebenen Maschine stattfinden, nothwendig ein constantes 
Verhältniss bestehen müsse, wenn man voraussetzt, dass kein Perpetuum 
mobile möglich sei. Freilich ging er gleichzeitig von der irrigen An- 
nahme aus, dass die Wärme etwas Körperliches sei. 

Wir vergleichen zwei beliebige Erscheinungen, in denen sich ent- 
gegengesetzte. Umsetzungen vollziehen. Wir wollen z. B. annehmen, es 
sei ein dem Joule 'sehen ähnlicher Reihungsapparat, in dem sich Arbeit 
in Wärme nmsetzt, mit einer Dampfmaschine verbunden, in welcher 
Wärme verschwindet, während Arbeit entwickelt wird. <7 sei der Werth 
des mechanischen Wärmeäqui valentes, welcher in diesem Reibungsappa- 
rate gültig ist. Alsdann wird eine Arbeit L der Kräfte, die ihn in Be- 
wegung versetzen, eine Temperaturänderung veranlassen, die einer sol- 
chen Wärmemenge Q entspricht, dass die Gleichung gilt; 

L = J .q. 

Verwenden wir nun die gesaramte entwickelte Wärmemenge Q, um 
die Dampfmaschine in Gang zu setzen, so wird sich daraus eine Arbeit 
ergeben, die von h verschieden ist, wenn der Werth des mechanischen 
Aequivalents in der Maschine nicht gleich J ist. Ist z. B. der Werth 
des mechanischen Aequivalents der Wärme in der Dampfmaschine kleiner 
als <7, so wird die entwickelte Arbeit nicht wieder L, sondern L . (l-h) 
sein. 

Wir setzen nun voraus, dass diese Arbeitsmenge lediglich verwendet 
werde, um im Schwungrade der Maschine ein Anwachsen der Energie 
um 7/ . (1 — h) hervorzubringen. 


’) Siidi Carnot, R^flexions sur la jiuUsance motrice du feu, S. 20. 
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ßei einer folgenden Operation kann diese Zunahme der Energie 
von uns benutzt werden, um von Neuem den Reibungsapparat iu Thätig- 
keit zu setzen und in demselben eine Wärmemenge ^ zu produciren, 
die bestimmt ist durch: 

L . {I — h) = J . g. 

Die Grösse g ist sichtlich kleiner als Q. Wenn man dieselbe nun 
wiederum benutzte, um ein zweites Mal die Dampfinasehino in Gang zu 
bringen, so würde durch dieselbe ein Anwachsen der Energie im Schwung- 
radc um x bedingt werden und dieses x würde sich aus der Gleichung 
bestimmen : 

X _ L — h) 

g ~ Q ’ 

aus der sich ergiebt : 

x = L — hy. 

Wiederholt man diese Reihe von Operationen beliebig oft, so würde 
man dazu gelangen, dass die Zunahme der Energie auf (1 — h)"' redu- 
cirt wäre. 

Man kann aber auch die Dampfmaschine und den Reibnngsapparat 
zusammen als ein einziges System von Körpern betrachten, dessen Thätig- 
keit sich im vorliegenden Falle in m Periode theilen lässt. 

Wenn man die Sache in dieser Weise ansieht, so steht man vor 
einem Resultate, welches mit den Gesetzen der Mechanik vollkommen 
unvereinbar ist. Man fände nämlich, dass die Energie eines Systemes 
sich ins Unbestimmte vermindern könne, während der physikalische Zu- 
stand der Körper, welche dieses System bilden, am Anfänge und Ende 
jeder Periode absolut derselbe wäre. 

Die Annahme, dass es ein ähnliches System gäbe, welches von selbst dem 
Ruhezustände zustrebt, ohne dass sich in seiner Zusammensetzung irgend 
eine physikalische Aenderung vollzieht, steht mit dem Grundsätze von 
der Trägheit der Masse sichtlich im Widerspruch. 

Nicht minder würden wir auf einen ähnlichen Widerspruch mit be- 
kannten Naturgesetzen gestossen sein, wenn wir vorausgesetzt hätten, 
dass der Werth J des mechanischen Wärmoäquivalentes in der Dampf- 
maschine grösser gewesen wäre. Durch diese Annahme würden wir zu 
der Consequenz geführt worden sein, dass die Energie eines Systemes von 
Körpern, die nur gegenseitigen Wirkungen unterworfen gewesen wären, 
über alle Grenzen wachsen könne, d. h. dass man ein Perpetuum mobile 
construiren könne, was doch unmöglich ist. 

Man muss demnach aus dem Vorhergehenden den Schluss ziehen, 
dass in allen Arten von Vorgängen dasselbe Verhältniss zwischen Arbeit 
und einer dieser äquivalenten Wärmemenge besteht, und dass dieses Ver- 
hältnisB i7 = 425 beträgt. 
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24. Theoretische Betrachtungen über die strahlende 

Wärme. 

Die heut zu Tage ganz allgemein angenommenen theoretischen An- 
sichten über die Fortpflanzung der strahlenden Wärme bestätigen eben- 
falls die Identität von Wärmemengen mit Mengen von Energie; wenn es 
big jetzt noch nicht gelungen ist, dieselbe numerisch zu bestätigen, so 
liegt dies lediglich an den experimentellen Schwierigkeiten einer solchen 
f Untersuchung. 

Die strahlende Wärme wird bekanntlich durch die Schwingungen 
eines Fluidums hervorgebracht, welches im ganzen Raume verbreitet ist 
und welches den Namen Aether führt '). 

Diese Schwingungen pflanzen sich durch Longitudinalwellen fort 
und können sich den wägbaren Molekülen mittheilen, welche nach dieser 
Hypothese selbst mit schwingenden Bewegungen begabt sind , deren le- 
bendige Kraft um so grösser ist, je höher die Temperatur des betrefifenden 
Mittels ist. Wenn ein Körper sich abkühlt, so yerliert er in jedem Augen- 
blicke eine gewisse Menge lebendiger Kraft, die sich dem umgebenden 
Aether mittheilt und nach allen Richtungen hin verstreut; wenn ein 
Körper sich durch Strahlung erwärmt, so entlehnt er umgekehrt dem 
umgebenden Aether eine gewisse Menge lebendiger Kraft ■*). 

Die Erwärmung eines Körpers ist also eine mechanische Erschei- 
nung, die einer bestimmten Aenderung der totalen Energie entspricht; 
diese Aenderung wird von der potentiellen Energie erlitten, sobald als 
das Volumen sich ändert; weil alsdann die relativen Lagen der Moleküle 
nicht mehr dieselben sind; die actuelle Energie wird geändert, wenn die 
Geschwindigkeiten dieser Moleküle andere werden; meist wird beides 
gleichzeitig stattfinden. 

Wenn sich in einem Systeme von Körpern, welches sich in einer für 
Wärme undurchdringlichen Hülle befindet, das Temperaturgleichgewicht 
herstellt, so vermindert sich die Energie der einen Körper und die Energie 


Man sehe Ann. de Chim. et de Phys., 2. Folge, Bd. 58, S. 432 eine Notiz 
Ampere’ 8 über: „Wärme und Licht, betrachtet als hervorgehend aus einer schwin- 
genden Bewegung.“ 

”) Wesentlich verschieden hiervon sind die atomistischen Anschauungen Rank i ne’s 
und anderer englischer Forscher. Diese nehmen zwar elientälls an, dass jedes Atom 
der Materie aus einem Kern und einer elastischen Hülle (Atmosphäre) besteht. Diese 
Elasticität aber wird der Wärme zugeschrieben und die Ursache dieser in der Centri- 
tügalkratt von rotirenden Bewegungen (Wirbel) der Theilchen gesucht , aus denen die 
Atomhüllen bestehen. Das Mittel, welches Licht und strahlende Wärme Ibrtj.flanzt, sind 
die Korne der Atome. Absorption von Licht oder strahlender Wärme ist nach Kan- 
kine eine Uebertragung von Schwingungen der Kerne auf die Atmosphäre, Emission 
von Licht und Wärme wird als eine Uebertragung der Bewegungen der Tiieilchen der 
Atomhüllen auf die Kenic angesehen. Man sehe z. B. Kankine: On the mechauical 
actiou of heat. Edinburgh Transactions, Bd. XX, S. 147. 
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der anderen vermehrt sich; die totale Energie des Systemes bleibt aber 
alsdann ungeändert. Hat diese Herstellung des Gleichgewichtszustandes 
eine äussere mechanische Erscheinung zur Folge, so verändert sich die 
totale Energie des Systemes genau um die Grösse, um welche sich die 
Energie äusserer Körper vermehrt hat. Wir wissen, dass in diesem letz- 
ten Falle keine Aequivalenz zwischen den entgegengesetzten Wärme- 
orscheiuungen stattfindet und dass ein constantes Verhältuiss zwischen 
der geleisteten äusseren Arbeit und der diesen Erscheinungen entspre- 
chenden Differenz der Wännemengen statt hat. 


25. Ermittelung der Wärmemenge, die einer beliebigen 

Zustandsänderung eines Körpers entspricht. 

# 

Aehnliche rietrachtungen werden uns gestatten festzustellen, wie 
gross die Wärmemenge ist, die man einem Körper zuführen müsste, um 
eine gleichzeitige Aenderung der Temperatur und des Volumens berbei- 
zuführen. 

Wir wollen diese Wärmemenge Q nennen. Wenn man, wie immer, 
mit J das mechanische Aequivalcut der Wärme bezeichnet, so ist ^ . tT 
die Aenderung, welche die Energie des Systems bei dieser Erscheinung, 
die wir eine Wärmeerscheinung nennen, erleidet; wenn, wie üblich, die 
Menge der Energie in Arbeitseinheiten ausgedrüekt wird. 

Die ganze Erscheinung setzt sich aus drei Theilen zusammen; aus 
einer doppelten Aenderung in dem Zustande des Körpers und aus einer 
Verschiebung der Angriffspunkte der äusseren Kräfte. Der Körper erlei- 
det zunächst eine Aenderung A der actuellen Energie, dieselbe rührt von 
der Heschleuiiigung der schwingenden Hewegungen der Moleküle her. 
Die potentielle Energie der molekularen Kräfte erleidet gleichzeitig eine 
Aenderung 1‘, die in der Volumeuändei-ung des Körpers ihre Ursache hat. 

Endlich erfährt die potentielle Energie der äusseren Kräfte eine 
Aenderung S. Man bat mithin alsdann : , 

Q.J=A + P+ 8. 

Von den drei Grössen, die auf der rechten Seite der Gleichung auf- 
treteu, sind die beiden ersten, A und P, vollkommen bestimmt, w«nn 
man den Anfangs- und Endzustand des Körpers kennt; womit nicht ge- 
sagt ist, dass man sic auch immer berechnen kann. Die Aenderung A der 
actuellen Energie hängt nur ab von der Geschwindigkeit der Moleküle 
zu Anfang und am Ende der Transformation, und die Aenderung P der 
potentiellen Energie ist gleichfalls bestimmt, wenn man die Abstände der 
Moleküle in diesen beiden Zeitpunkten kennt. 

Die Summe Ä und P bezeichnet man oft mit den Namen „innere 
Energie“. Man muss hier die Bemerkung hinzofügen, dass sich diese 
Grösse unaufhörlich ändert , da sie in jedem Augenblick durch die uu- 
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sichtbaren und sehr raschen Schwingungen der Moleküle geändert wird, 
dass sie aber auch in einem unendlich kleinen Zeitabschnitte eine sehr 
grosse Anzahl von Malen um einen Mittolwerth oscillirt. 

Dieser Mittelwerth ist es, der für einen gegebenen Zustand immer 
ungeändert bleibt, und den man daher allein zu betrachten nöthig hat. 

Die dritte Grösse S hängt dagegen von allen Zwischenzuständen ab, 
welche der Körper durchlaufen hat. Man bezeichnet sie gewöhnlich mit 
dem Namen „äussere Arbeit“; aber es ist besser sich des Ausdruckes 
„Aendernng der äusserlich bemerkbaren Energie“ oder 
kurz „Aenderung der äusseren Energie“ zu bedienen, da 
dieser nicht nur in dem Falle zutreffend ist, in dem wirklich eine 
äussere Arbeit geleistet wird, sondern auch auf die Fälle angewendet 
werden kann , in denen der Körper äusseren Körpern oder eigenen 
Bestandtheilen eine merkliche Geschwindigkeit mittheilt, wie dies z. B. 
geschieht, wenn er sich plötzlich erheblich zusammenzieht oder ausdehnt, 
oder selbst eine Eigengeschwindigkeit annimmt, z. B. eine Explosion ber- 
vorruft. 

Wenn man mit U die Aenderung der inneren Energie bezeichnet, 
so lässt sich die vorhergehende Gleichung auch in folgender Weise 
schreiben : 

Q. J = U + 8. 

Diese Gleichung lehrt uns, dass wenn ein Körper auf verschiedene 
Weise von einem gegebenen Anfangszustande in einen anderen gleich- 
falls bestimmten Endzustand übergeht, die Wärmemenge, welche nöthig 
ist, um diese Aendei’ung hervorzurufen, je nach der Grösse der entwickel- 
ten „äusseren Energie“ verschieden ist. Das heisst mit anderen 
Worten, die Absorption oder Entwickelung von Wärme, welche bei einer 
beliebigen Aenderung des Zustandes eines Körpers stattfindet, hängt nicht 
nur von dieser Aenderung selbst ab, sondern auch von der äusseren, me- 
chanischen Arbeit, die in derselben Zeit, in welcher diese Aenderung statt- 
findet, geschaffen oder consumirt worden ist 

' Es giobt eine grosse Zahl von Versuchen, die, wenn sie auch nicht 
immer eine numerische Bestätigung gestatten, doch einen bemerkens- 
werthen Beweis dieses allgemeinen Grundsatzes darbieten. 


20. Versuche von Hirn über die Condensation von Dampf, 
welcher unter hohem Drucke ausströmt. 

Schon früher führten wir einen Versuch Ilirn’s an, in welchem er 
die Wärmemenge gemessen hatte, die bei der Condensation eines mit 
beträchtlicher Geschwindigkeit ausströmenden Dampfstrahles gewonnen 
wurde *)• 


') Hirn, Recherches snr l’equivalent mecanique de 1a chaleur, Colmar, 1858, 
S. 154 niid 167. 
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Der Dampf wurde von einem Hochdruckkessel geliefert und strömte 
in ein Metallgcfiiss, welches in ein mit Wasser gefülltes Caloriiueter ein- 
tanohte; er condensirte sich hier vollständig unter atmosphärischom Drucke. 
Die Wärmemenge, welche er abgab, wurde bestimmt, wüe hei allen calori- 
metrischen Versuchen. Wenn man aber die unter solchen Bedingungen 
von dem Damjjfe abgegebene Wärmemenge mit der vergleicht, die man 
dem condensirten Wasser geben müsste, um es wieder in Dampf überzu- 
führen, welcher denselben Zustand, wie der im Kessel besitzt, und diese 
Grösse lässt sich sehr genau und leicht aus den Versuchsresultaten Reg- 
nanlt’s abloiten, so findet man, dass die erstere erheblich grösser als 
die letztere ist. Es ist leicht, die Ursache dieser Differenz zu finden. Bei 
den Versuchen, durch welche Regnault die latente Wärme eines 
Dampfes bestimmte, strömte der Dampf ohne merkliche Geschwindigkeit 
aus dem Kessel, in dem er sich bildete, in den Recipienten, in dem er 
sich condensirte, da im ganzen Apparat sorgfältig derselbe Druck herge- 
stellt war. Im vorliegenden Falle ist dem nicht so; der Dampf strömt 
aus einem Gefasse, in dem der Druck mehrere Atmosphären beträgt, in 
einen Raum, in welchem nur Atmosphärendruck herrscht; in Folge dessen 
nimmt er eine beträchtliche Geschwindigkeit an; wenn er sich nun con- 
densirt und eine ruhende Wassermasse bildet, so verliert er die ganze 
äussere Energie, die er eben besass, und diese setzt sich in lebendige 
Kraft der Wärme um. Es ist daher ganz selbstverständlich, dass die 
hier gesammelte Wärmemenge grösser sein muss als diejenige, welche 
eine Rechnung ergiebt, welche voraussetzt, dass der Dampf aus dem 
Kessel ohne merkliche Geschwindigkeit in das Calorimeter eintritt. 

Es ist bei dem gegenwärtigen Zustande der Wissenschaft nicht mög- 
lich, die Wärmemenge zu berechnen, die dem Verluste an äusserer 
Energie entspricht, der in dem Versuche Hirn’s stattfindet; denn man 
kennt die Gesetze, welche für das Ausströmen von Dämpfen gültig sind, 
\uur höchst unvollkommen, oder dieselben sind theoretisch gewonnen, 
indem man die Grundsätze der mechanischen Würmetheorie , welche an 
dieser Stelle erst bewiesen werden sollen, bereits als gültig voraussetzt. 

Man weiss indessen aus den Untersuchungen von Minary und Rö- 
sa 1 dass Dampf, der bei einem Drucke von 5 Atmosphären durch eine 
Oeffnung von nur einigen Millimetern Durchmesser ausströmt, keine nie- 
drigere Geschwindigkeit als 600 Meter pro Secunde besitzt. Die änssere 
Energie, welche die Masseneinheit dieses Dampfes besitzt, ist mithin 
mindestens gleich 180 000 Einheiten, was mehr als 400 Wärmeeinheiten 
entspricht. Unter diesen Bedingungen strömt also der Dampf aus, indem 
er das Aeqnivalent von einem Plus von mehr als 400 Wärmeeinheiten 
mit sich führt, als er besitzen könnte, wenn er ohne merkliche Geschwindig- 
keit entwiche. 


*) Minary undResal, Recherches exiwrimentaic.'i »ur l’wouleiiient des vapeurs, 
Ann. des Mines, 5. Folge, Bd. 19, S. 379. 
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27. Die Versuclie Hirn’s, das mechanisclie Aequi valent 
der Wärme durch Zusammenpressung von Blei durch 
• Stoss zu bestimmen. 

Auch folgende Versuclie Iliru’s können als Beweis für die Aoqui- 
valenz von kinetischer Energie und Wärme angesehen werden. 

Wir geben in der Hauptsache die Darstellung wieder, durch welche 
Hirn in seinem Werke; Theorie Mecanique de la chaleur Bd. I, S. 58 
bis G2 seine Experimente geschildert hat. 

A ist ein schwerer eiserner Balkon von 350 Kg Gewicht; derselbe 
ist au zwei Schniü-eu derart horizontal uufgehängt (w'ie Figur 1 8 erläutert), 
dass er genöthigt ist, sich in einer verticalen Ebene zu bewogen. Dieser 
Balken wirkt als Widder. E ist ein rechtwinklig geschnittener Steiu- 
block von 941 Kg Gewicht und ist in gleicher Weise wie der erste 
Balken, und zwar so aufgehaugen, dass er sich in derselben oder wenig- 
stens in einer sehr nahe liegenden parallelen Ebene bewegen muss. 

Fig. 18. ' 



Diese Steinmasse diente als Ambos. Um dieselbe vor /.ertrümmorung 
zu schützen , war ihre Vorderseite mit einer dicken schmiedeeisernen 
Platte überzogen. Der Widder konnte durch eine geeignete Vorrichtung 
in beliebige und genau gemessene Höhen gehoben werden. Der Kück- 
stoss des Amboses nach dom Stosse wurde sehr genau durch einen Zei- 
ger angegeben, dar durch denselben verschoben wurde und daun au sei- 
nem Platze verblieb. 

Da der Abstand des Schwerpunktes des Steinblockes vom Authän- 
gungspuukte desselben durch Schwingungsversuche bestimmt worden 
und mithin bekannt war, so ergiebt sich die Höhe, um welche der 
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Block gehoben worden ist, aus der leicht abzuleitenden Formel (siche 
Figur 19): 

Fig. 19. h — L — VL‘ - Jl\ 


/L‘ — Jl\ 


1 worin L der Abstand dos Schwerpunktes vom Auf- 
hängungspunkte und jB die horizontale Verschiebung 
des Zeigers ist. 

^ Ein Beobachter bemerkte gleichzeitig den Rück- 

schlag oder die Höhe des ersten Wicderaufsteigeus des 
Widders nach dem Stosse. 

1 Somit kennt man aus diesen Daten genau die kine- 

tische Energie, welche der Wiilder im Momente des 
l-h Stosses besitzt, und ebenso die Antheile derselben, 
welche nach dem Stosse auf den Ambos übergegangen 
und im Widder selbst zurückgeblieben sind; hieraus 

lässt sich leicht der Theil lebendiger Krait oder Arbeit 

berechnen, welche scheinbar beim Stosse verschwunden, 
in Wirklichkeit aber zur Erwärmung und Verdichtung des Bleies ver- 
wendet worden ist. 

Die Bleistücken hatten Gestalten , welche im Längsschnitt durch 
Figur 20 augedeutot sind , der Querschnitt war durchaus kreisförmig. 

pjg o]. Das cylindrische Lochia 

war angebracht, um Was- 
ser einfüllen und das Ther- 
' / mometer einführen zu kön- 

Hig, 20. \ / nen. Die Fäden h und c 

\ / befanden sich an dem 

II \ / Blocke, um ihn sofort nach 

pjg / dem Stosse an einem Ge- 

\ ! stelle in der Weise auf- 

\ hängen zu können, wie 

. ■' \ / dies Figur 21 zeigt. 

Die Versuche wurden 

% in folgender Weise ange- 

stellt. Der Ambos befand 
sich in Ruhe und der Widder wurde auf eine genau bestimmte Höhe ge- 
hoben, der Bleiklütz wurde auf einem Tischchen horizontal aufgelegt, so 
dass seine Axe genau in die Verlängerungen der Axen des Amboses und 
der Gleichgewichtslage des Widders fielen. Nun führte man in diesen 
Bleiklotz ein Thermometer ein und wartete bis die Temperatur constant 
geworden war, diese sah man als die Temperatur 0 des Bleies vor dem 
Stosse an. 

Nachdem das Thermometer entfernt war, Hess man den Widder- 
nieder fallen. Im Augenblicke des Stusses Hess der Beobachter den Zei- 
ger einer Seeuudenuhr laufen. Alsdann entfernte mau mittelst der bei- 
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den Fäden i und c das Bleistück, hing es in der vorhin angcdcuteten 
Weise an dem dazu bestimmten Gestelle auf, füllte den Hohlraum mit 
Wasser von 0 Grad, führte das Thermometer ebenfalls in denselben ein 
und rührte langsam um. Am Ende der vierten Minute, vom Momente 
des Stosses an gerechnet, zeichnete man die Angabe des Thermometers 
auf ; nach weiteren vier Minuten wiederholte maft dies , um die Abküh- 
lung durch die Strahlung zu beobachten. Ein frei im Experimentir- 
zimmer anfgehangenes Thermometer gestattete die Temperatur der umge- 
benden Luft zu mes.sen. 

Die Anführung eines einzigen numerischen Beispieles wird genügen, 
um das Verständniss dieser interessanten Versuche zu vervollständigen. 


Höhe des Falles des Widders .... 
Höhe, bis zu der er nach dem Stosse 

aufstieg 

Höhe, um welche sich der Ambos nach 

dem Stosse erhob 

Gewicht des Bleiblockes ...... 

Temperatur 0 vor dem Stosse . . . . 
Temperatur 4 Minuten nach dem Stosse 

11 ® n nun 

„ der umgebenden Luft . . 
Gewicht des Wassers von 0“, welches in 
den Bleiblock geschüttet wurde . . 


H = 

1,166 m 

h = 

0,087 m 

h' = 

0,103 m 

G = 

2,948 Kg 

0 — 

7,873« C. 

0' = 

12,1 0 C. 

0" = 

11,75® C. 

9 = 

8,8 » C. 


0,0185 Kg. 


Mit Hülfe dieser Werthe lässt sich das mechanische Aequivalent der 
Wärme leicht bestimmen. 

Die auf das Zusammendrücken des Bleies verwendete Arbeit beträgt : 
L = 1,166 . 350 — 0,103 . (941 + 2,95) — 0,087 . 350 = 280,42 
Kilogrammmeter. 

Nun fragt es sich, wie hoch ist das Blei durch den Stoss erwärmt 
worden. Sei R die Geschwindigkeit der Abkühlung des Bleiklotzes und 
des Wassers pro Zeiteinheit, bei 1 Grad Temperaturdifferenz zwischen 
ihm und der Luft. 0 

So ist; 

— R . dt .{6 — ») = df), 

wenn d t das Zeitelement, 0 die Temperatur des Bleies und & die der 
Luft bezeichnet. Diese Gleichung lässt sich auch schreiben; 


R . dt 


dü 


& — 0 

J 

Am Ende eines Zeitraumes T hat man ; 

T 0' 
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Mithin muss 


Da nun 6' 


Ji . T = lognat {jjrzrQ) ‘ 

Und wenn man von einem Abschnitte T bis zu einem anderen '£* 
intogrirt: 

R.(T' -T) = lognat [iprz-»)' 

In unserem Versuche war T == 4 Min., T* 8 Min. Mithin muss 

sein, woraus folgt : 

0-9 + ■■fl» _ 

Da nun 0' — 12,1“, 0" = 11,75“, ■9’ = 8,8“ war, so folgt hieraus; 
0 = 12,49“ 

als Temperatur des Bleies unmittelbar nach dem Stosse. 

Die specifische Wärme des benutzten Bleies betrug (vor und nach 
dem Stosse) 0,0315; das Gewicht Wasser von 0,0185 Kg wurde um volle 
12,49“ erwärmt, dagegen das Blei nur um die Temperaturdifferenz 
12,49 — 7,87. 

Die producirte Wärmemenge beträgt demnach : 

0 = 0,0315 . 2,948 . (12,49 — 7,87) + 0,0185 . 12,49 = 0,65955 
W ärmeeinheiten. 

Hieraus folgt: 

i _ 2^_ 

Q 0,66955 

Der Stoss des Widders brachte nur einen sehr dumpfen und schwa- 
chen Ton hervor, so dass man wohl den Verlust, welcher durch Erregung 
von Schallschwingungen entstehen kann , als vernachlässigbar ansehen 
kann. Die gesammte Arbeit ist also zur Zusammenpressung des Bleies 
verwendet worden. 

Ein Theil derselben ist freilich auf Verdichtung des Bleies und auf 
Deformation desselben verwendet worden. Das Blei befindet sich somit 
zu Anfang und zu Ende des Versuches nicht genau in demselben Zu- 
stande, und hierin liegt eine schwache Stelle der Hirn’ sehen Versuche. 
Auch könnte man einwendeu, dass es eines Nachweises bedurft hätte, dass 
weder der Widder, noch der Ambos an den Berühi-ungsstellen eine merk- 
liche Erwärmung erfahren hätte. 

Wenn man auch dieser Versuchsweise Ilirn’s nicht ein gleiches Ge- 
wicht, als einer der von Joule gelieferten, beilegen kann, so können die- 
selben doch als bcachtenswerthe Bestätigung des Grundsatzes zwischen 
Energie und Wärme angesehen werden. 

Der Mittelwerth dieser Versuche, 425, stimmt auch mit dem Joule’- 
schen vollkommen überein. 


12,49 = 0,65955 


’^-Q- 


= 426,2. 
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28. Versuche von Edlund über 'Wärmeerseheinungen, 
welche entstehen, wenn bei Volumenänderungen fester 
’ Körper Arbeit geleistet wird >)• 

Die Versuche Edlund’s führen zu denselben Schlnssfolfferungen, 
wie die beiden Arbeiten von Hirn, sic bieten ausserdem das Interesse 
dar, dass es ebenfalls möglich ist, die numerischen Resultate der Experi- 
mente bis zu einem gewissen Punkte mit den Voraussagungen der Theorie 
zu vergleichen. 

Edlund hatte sich vorgenommen, eine noch wenig studirte Wärme- 
erscheinung zu untersuchen, nämlich die Entwickelung oder Absorption 
von Wärme, welche bei der Verkürzung o<ler Verlängerung eines ge- 
spannten Metalldrahtcs stattfindet. 

Der Gedankengang, welcher diese Versuche veranlasste, gebt aus den 
einzelnen Messungen hervor, aus welchen sich jede Beobachtungsreihe 
zusammensetzt : 

1. Es wurde die Wärmemenge bestimmt, welche ein Draht absorbirt, 
wenn sich derselbe verlängert, während gleichzeitig ein an seinem Ende 
anfgehangenes Gewicht um eine gegebene Höhe herabsinkt. 

2. Wurde die Wärmemenge gemessen, welche der Draht entwickelt, 
wenn er sich um eine der vorhergegangenen Verlängerung gleiche Grösse 
verkürzt und hierbei dasselbe Gewicht hebt. 

3. Beobachtete man die Wärmemenge, welche vom Drahte erzeugt 
wird, wenn er sich verkürzt, ohne dass ein merkliches Gewicht von dem- 
selben gehoben wird. 

Die beiden ersten Grössen müssen unter sich geich, aber kleiner als 
die dritte sein. 

Selbstverständlich wurde dafür Sorge getragen, dass die Längen- 
änderungen nur innerhalb der Elasticitätsgrcnze stattfanden. 

Die Metalldrähte, mit denen experimentirt wurde, waren bei den 
Versuchen an ihrem oberen Ende an einem kurzen eisernen Arme a 
(Figur 22) befestigt, der selbst von einem dicken eichenen Balken A ge- 
tragen wurde, und dieser war vertical in einen Thürrahmen eingelassen. 
Am unteren Ende der Drähte war eine stählerne Klammer festgeschraubt, 
die von einem horizontalen Loche durchbohrt war; diese Klammer legte 
sich zwischen die beiden Arme einer metallischen Gabel /, welche an dem 
um die horizontale Axe b drehbaren, hölzernen Hebel o'a" befestigt war. 
Wenn man einen passenden Stahlstift durch die beiden Löcher, die in 
den Annen der Gabel angebracht waren, und durch das Loch der Zange/ 


Gelesen in der Akntlemie zu Stockholm am 14. November 1860, ferner Pogg. 
Ann. Bd. 114, S. 1 bis 40. 
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hindurchsfockte, so vprlmiid man das uiifero Ende des Drahtes niiver- 
Sndcrlich mit dem Hebel na". Durch ein Gegengewicht 0, welches auf 


Kij;. 22. 



der anderen Seite der Axe h angehaugen wurde, gab man dem Hebel 
eine solche Stellung, dass, wenn seine andere Seite unbelastet war. 


£igitized by Google 



224 Die Aequivalenz zwiscrten Arbeit und Wärme. 

• die vorhergehende Operation sich vornehmen Hess, ohne den Draht 
wesentlich spannen zu müssen. Auf dem Hebel konnte ein Messing- 
stück c, welches die Gewichte d trug, auf einer kleinen Rolle e verscho- 
ben werden; hierdurch wurde der Hebel bewegt und dem Drahte eine 
Verlängerung ertheilt. Zuerst stellte man die Rolle e nebst den daran hän- 
genden Stücken c und d senkrecht über die Axe h; hierauf liess man dieselbe 
gegen das Endep gleiten. ^Diese Bewegung konnte leicht mitHülfe der Schnu"- 
ren bewerkstelligt werden, die an e befestigt waren ; um dieser Bewegung 
möglichst wenig Widerstand zu bieten, war die obere Fläche des Hebels 
sorgfältig polirt. Die Winkel, um die sich durch eine solche Verschie- 
bung des Gewichtes der Hebel gedreht hatte, wurden mit Hülfe eines Spie- 
gels g gemessen, in welchem man die Verschiebung des Bildes einer ge- 
theilten verticalen Scala beobachtete. Es war leicht, daraus den absoluten 
Werth der Verlängerung des Drahtes ahzuleiten; die Einrichtung war 
übrigens so getroffen, dass die Verlängerung des Drahtes ohne Weiteres 
der Anzahl Scalentheile proportional gesetzt werden konnte, welche bei 
einer Verschiebung des Gewichtes das Fadenkreuz des Beobachtungsfern- 
rohres passirten. 

,Um den Draht so viel als möglich vor zufäUigon Temperatur- 
änderungen zu schützen und ihm in seiner ganzen Länge eine nahezu 

Fig. 23. 
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gleichförmige Temperatnr zu geben, war derselbe von einem GliiBgehiiuse 11 
umgeben (in der Figur offen dargestolH), das innen mit Stanniol ausge- 
kleidet war. 

Zur Bestimmung der Wärmemengen , welche bei der Ausdehnung 
und Verkürzung der Ih-ähte absorbirt oder entwickelt wurden, bediente 
sich Edlund einer thermoelektrischen Zange von besonderer Construetion 
(in Figur 20 mit e bezeichnet). Dieselbe maass genau die Erniedrigung 
oder Erhöhung der Temperatur des Metalldrahtes, an dem sie angebracht 
wurde. Der thermqelektrische Apparat (Figur 23) bestand *) aus einem 
oylindrisch abgedrehten Antimonkrystall x und einem ebenso geformten 
Wismnthkry stall y, diese waren in einen Rahmen eingelassen, welcher 
durch die zwei Elfenbeinstäbe k und k' und die beiden Messingstücke 
h und b' gebildet wurde. In diesen Messingstücken b und h' sind die 
thermoelektrischen Metalle x und y mit Hülfe der Kupferstücken 
c und c' befestigt. C ist unbeweglich, dagegen kann c' mittelst der 
Schraube nach oben nnd unten verstellt werden. Die kupfernen Cylinder 
c und c', in denen sich die Metalle der thermoelektrischen Säule befinden, 
sind hohl. An dem vom Versuohsdrahte ec' entfernteren Ende von c' ist 
innen ein Schrauben gewinde eingeschnitten ; in dieses wird die Kupfer- 
schraube ^ eingeschraubt, an welche sich das Thermometall x leitend 
anlegt. Man kann also mit Hülfe von g' das Metallstück x vor- und 
rückwärts schieben, h und h' dienen lediglich zum P'esthalten der Lei- 
tungsdrähte, welche nach dem Multiplicator führen. Die Schraube g 
wird von den Stahlfedern / nnd /' gegen das andere Metallstäbchen y 
des Thermoelementes gedrückt. Will man diesen Druck verändern, so 
braucht man nur die Federn durch die Schraube d mehr oder minder 
zu spannen. Da der Druck der Metallstäbcheu x nnd y gegen den 
Draht ec* sehr schwach war, so wurde, um das Herabfallen der Zange zu 
verhindern, dieselbe noch durch Kantschukfiiden s und s' getragen, die 
an einer Klemmschraube p befestigt waren. Diese Klemmschraube wurde 
über dem oberen Ende des Drahtes an den Arm a geschraubt. 

Die beiden Federn f und /' pressten die beiden Metallstücke x und y 
deshalb nur mit sehr schwachem Drucke an den Metalldraht, damit das 
Stück des Drahtes, welches sich zwischen den Enden der Thermosäule 
befand, sich möglichst ungehindert ausdehnen und zusainmenziehen 
konnte. Als Galvanometer diente ein Spiegelmnltiplicator mit astatischer 
Nadel. 

Wenn ein Verauch ausgeführt werden sollte, liess man rasch das 
Gewicht d von der Axe b bis zum Ende p des Hebels laufen und notirte 
die Wiukelverschiebung des Hebels und die Amplitude des ersten Aus- 
schlages der Galvanometernadel. Diese Amplitude diente als Maass der 
Temperaturcrniedrignng des Drahtes. Bekanntlich sind für kleine Ab- 

*) Bei seinen ersten Versuehen l)e<liente sich EJiunil einer etwas anders construirten 
thcrmoelektrisclien V orrichtung. 

Verde t*HQ hlm ann , Mechan. W&rmetheorie. 
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lenkungen die Aassohläge den entwickelten Wärmemengen propor- 
tional *). Wenn die Nadel wieder die alte Gleichgewichtslage ange- 
nommen hat, dann ist der Draht auch wieder auf der Temperatur der 
Umgebung angelangt. 

War dies eingetreten, so liess man das Gewicht d wieder bis nach b 
aufsteigen und notirte nun ebenfalls die Temperaturerliöhung, die von 
der Verkürzung des Drahtes herrührte. 

Wenn wiederum Temperaturgleichheit eingetreten' war, brachte man 
eine zweite, der ersten gleiche Verlängerung des Drahtes durch einen 
zweiten Fall des Gewichtes d hervor ; wenn aber diesmal das Tempe- 
raturgleichgewicht hergestellt war, zog man, anstatt von Neuem das Ge- 
wicht gegen die Axc aufsteigen zu lassen , den kleinen Stahlstift heraus, 
welcher die Zange / mit dem Hebel a'a” fest verband; das Ende p des 
Hebels fiel auf das Hinderniss, das ihm, wie die Figur 22 zeigt, gegen- 
über stand ; der Draht kehrte auf seine ursprüngliche Länge zurück und 
man beobachtete die Temperaturerhöhung, welche dieser Verkürzung 
entsprach. 

Man beobachtete auf diese Weise die beiden Temperaturanderungen, 
welche nach einander durch eine Verlängerung und eine Verkürzung, die 
von einer Arbeit begleitet waren, hervorgebracht wurden.. Die Arbeit ist 
negativ im Falle einer Verlängerung, positiv im Falle, einer Verkürzung, 
in beiden Fällen ist ihr absoluter Werth gleich dem Producte aus dem 
bewegten Gewichte mit der Verlängerung oder Verkürzung. 

Im dritten Versuche wurde die Temperaturändernng durch eine 
Verkürzung hervorgebracht, welche zwar der vorhergehenden gleich, 
aber von keiner erheblichen äusseren Arbeit begleitet war ; die Arbeit 
der Schwere reducirte sich in diesem Falle auf die sehr kleine Ver- 
schiebung, welche das aus dem Drahte und der thermoelektrischen 
Zange gebildete System erleidet. Diese Arbeit aber ist vernachlässighar 
gegen die Arbeit, um die es sich in den beiden ersten Versuchen handelt. 
Die Temperaturanderungen, welche man beobachtet hat, sind für densel- 
ben Draht und in derselben Versuchsreihe den entsprechenden, entbun- 
denen oder absorbirten Wärmemengen proportional. 

Wir halten es nicht für überflüssig, den Beweis mit aufznnehmen, 
den Edlund für seine Behauptung beigebracht hat, da die Zulässigkeit 
der ganzen Versuchsweise wesentlich davon abhängt , ob man diese letzte 
Annahme für richtig halten darf oder ob nicht. Nehmen wir an, der 
Ausschlag sei eine beliebige Function / der entwickelten Wärmemenge. 
Wir bezeichnen mit X deu Ansschlag, den man beobachtet, wenn das 
Gewicht d vom Ende des Hebels bis zur Axe geführt wird; die hierbei 
prodncirte Wärmemenge sei V. So ist: 

x=f{r). 


') Der Beweis lüertür findet sich in der Originnlabhandlung, Pogg. Ann. Bd. 114, 

3 . 7 . 
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Haben nun x', x", x'" und r\ v", v'" entsprechende IJedeutungen, 
wenn man das Gewicht vom Ende dos Hebels bis zu einem l’unkt fi', 
dann von a' bis zu einem weitergelegeiien Punkt a" und scbliesslicb von 
a" bis zur Drehaxc h bewegt, dann gilt in ähnlicher Weise wie vorhin: 
*'=/(r'); x"=/(,/');x"'=./(r'"). 

Wirkliche Versuche ergaben nun folgende Galvanometerausscblnge : 
x' = 23,13; x" = 25,88; x"' = 14,88 

nnd 

X — 63,56, 

als Mittel ans je 8 einzelnen unter sich gleichen Versuchen. 

Nun ist al)cr: 

23,13 4- 25,88 -f- 14,88 = 63,89, 
d. h. rann findet experimentell: 

s' + x” + x"' = X. 

Dies giebt die Gleichung : 

/ W) + / iv") + / (tn =/ (F). 

Die Wärme, welche sich entwickelt, wenn man das Gewicht vom 
Ende p bis zur Axe h führt, muss aber gleich der Summe der Wärme- 
mengen sein, welche entbanden werden, wenn man das Gewicht von p 
bis dann von a' bis a" und schliesslich von a" bis zur Axe führt. 

Es muss somit stets 

r' -f v" v'" — V 

sein. Hierdurch geht die vorgehende Gleichung in die Eunctional- 
gloichung über; 

/{«'')+/ (t^') + / («"') =/(«'' + 

Dieser Bedingung wird genügt, wenn; 

X = f {v) = m . V 

und m eine Constante ist. Man findet also, dass unter sonst gleichblei- 
benden Verhältnissen der Ausschlag wirklich der erzeugten Wärmemenge 
proportional ist. 

Die erste Versuchsreihe bezog sich auf einen Stahldraht (eine Clavier- 
saite) von 0,00114 m Durclimesser und ungefähr 0,590 m Länge. Die 
erhaltenen Resultate sind in folgender Tabelle wieder gegeben; u, u', u" 
bedeuten die drei Ausschläge der Galvanometernadel, welche den drei 
Abschnitten des oben beschriebenen Versuches entsprochen, und p ist 
die Belastung der Hebelstange. 


p 

u 

tt' 

u" 







,11,848 

46,5 

46,0 

96,5 

0,66 

6,665 

29,3 

27,1 

41,6 

0,67 

8,393 

33,9 

33,2 

54,5 

0,61 

10,242 

42,2 

42,2 

74,0 

0,68 

13,758 

56,0 

54,7, 

116,1 

0,70 


16 * 
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Aus diesen Zahlen ergiebt sich zunächst , dass, in vollkommener 
Uebereinstimmung mit der Theorie, w und ?t' innerhalb der Grenzen der 
lloübachtungsl’ebler gleich gross sind. 

Unter allen anderen Gesetzen, welche die Durchsicht dieser Tafel 
erkennen lässt, muss das, welches sich auf die Constanz der Zahlen der 
letzten Colnmne bezieht, vor allen unsere Aufmerksamkeit auf sich 
ziehen. Wir bemerken zunächst, dass die Wörthe von u" immer sehr 
viel höher, als die von M oder u' sind, was andeutet, dass, sobald sich der 
Draht zusammenzieht, ohne äussere mechanische Arbeit zu leisten, mehr 
Wärme entwickelt wird, als wenn er sich zusammenzieht, während er 
gleichzeitig ein Gewicht hebt. Es ist leicht einzusehen, dass der Aus- 

druck u" als Maass des Ueberschusses der im ersten Falle 


entbundenen Wärme über die im zweiten Falle entwickelte Wärme 
angesehen werden kann. 

■ Dieser Ueberschuss muss nach der Theorie proportional der mecha- 
nischen Arbeit sein , welche geleistet wird , wenn sich der Draht zu- 
sammengezogen hat, während er ein Gewicht hebt. Diese Arbeit ist 
proportional dem Quadrate der Belastung,' denn sie ist das Product aus 
der Verlängerung und der Last; die Verlängerung eines Drahtes ist aber 
bekanntlich selbst proportional dem Gewichte, welches die Verlängerung 
bewirkt. 


Der Theorie nach muss also der Ausdruck u" — 


tt -f- «' 
2 


dem Qua- 


drate von p proportional sein; dies ist aber genau das Resultat, was die 
Zahlen der fünften Verticalreihe nachweisen. 

Andere Versuche, die mit Drähten von Silber, Neusilber, Messing, 
Platin, Alumiuiumbronze angestellt wurden, haben alle zu demselben 
Resultate geführt. 

E dl und macht die Bemerkung, dass, wenn ein Metall sich zu- 
sammenzieht, während es eine äussere Arbeit leistet, die gleich derjenigen 
ist, welche aufgewendet werden musste, um es auszudehnen, die Moleküle 
ohne Geschwindigkeiten in ihre ursprünglichen Gleichgewichtslagen zu- 
rückkehren, weil die Spannung des Drahtes in demselben Verhältnisse 
wie die Verlängerung abuimmt. Wenn aber im Gegentheil die Con- 
traction stattgefunden , ohne dass eine äussere Arbeit geleistet wird , so 
beschleunigt sich die Bewegung der Moleküle bis sie in ihre Gleich- 
gewichtslage gelangen und sie kommen in derselben mit einem Zu- 
wachs von lebendiger Kraft an, den man identisch mit dem Ueberschuss 
von entbundener Wärme ansehen kann. Man würde sagen können, dass 
die äussere mechanische Arbeit die Bildung einer gewissen Wärmemenge 
hindert, die sich sonst entwickelt haben würde. 

Um aus den Versuchen Edlund’s einen Werth des mechanischen 
Aequivalents der Wärme abzuleiten, müsste man in absoluten Grössen 
die Menge der absorbirteu oder entbundenen Wärme bestimmen können. 
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Dies würde fordern, dass man einer gewissen Zahl von Einflüssen Rech- 
nung trüge, die sehr schwer zu ermitteln sind. So ist es klar, dass die 
Art, auf welche^ die Wärme des Drahtes sich der Zange mittheilt, von der 
Natur des Drahtes und von dem Drucke abhängt, den die Zange auf den 
Draht ausübt. 

Dieser Druck übt selbst einen anderen Einfluss ; er hindert dieLängen- 
ändernng desjenigen Theilcs des Drahtes, der zwischen die beiden Racken 
der Zange gefasst wird, und vermindert folglich die Temperatnränderun- 
gen, die in diesem Theile statthaben, und dies sind ja gerade diejenigen, 
welche der Versuch zeigen soll. Immerhin weisen schon diese schönen 
V’ersuche überzeugend nach, dass die bei der Ausdehnung oder Contraction 
eines Metalles consumirte oder producirte Arbeit der gleichzeitig produ- 
cirten oder absorbirten Wärme proportional ist. 


29. Späterhin hat Edlund auch noch Versuche* •*) ) mitgetheilt, in 
welchen er in Graden der hunderttheiligeu Scala den Werth der Tem- 
peraturanderungen bestimmt hat, welche stattfanden, sowohl wenn ein 
Draht sich verkürzte, während er eine Arbeit leistete, als wenn er sich 
verkürzte, ohne dabei eine erhebliche Arbeit hervorzubringen. 

Er bediente sich dann der so gefundenen Zahlen, um das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme aus diesen Versuchen zu berechnen. 

Die Bestimmung der Temperaturänderungen der Drähte in Graden 
mit Hülfe der schon früher angewendeten thermoelektrischen Vorrichtung 
war ungemein schwierig. Es musste zunächst bestimmt werden, welcher 
Temperaturändernng in Graden ein bestimmter Ausschlag des Galvano- 
meters überhaupt entsprach; ferner musste der Wärmevcrlust durch Ab- 
kühlung ermittelt und berücksichtigt werden, und endlich war es nöthig 
bei jedem einzelnen Versuche auch den Leitungs widerstand ira Strom- 
kreise des Thermoelementes nnd Multiplioators zn messen. 

Denn je nachdem die Berührung der beiden Metallstückc x und y 
(Eig. 23) des Thermoelementes mit dem Versuchsdrahte eine mehr oder 
weniger innige war, je nachdem war auch der Widerstand im Stromkreise 
und damit auch der Ausschlag des Multiplicators verschieden. Ehe man 
die Ausschläge benutzen konnte, mussten sie auf gleichen Widerstand im 
Leitorkreise reducirt werden. 

All diese Schwierigkeiten hat Edlund mit ausserordentlichem Ge- 
schick überwunden *). 

Er untersuchte einen Silber-, einen Kupfer- unil einen Messingdraht. 


*) EUIuiiti: Quantitative Bestiniiming jer iiei Voluuienämlerung tler Metalle ent- 
stelientleii Wännepliiinomene und des raeebaniseheii WUrincä(iuiv,alentes, unabhängig von 
der inneren Arbeit des Jletallcs. Gele.sen in der künigl. Akademie der Wissens<haften 
zu Stockholm am lü. Mai 1865; abgedruekt in l*ogg. Ann. Bd. 125, S. 539 bis 572. 

•*) Genaueres sehe man in der Originalabhandlung 1. c. h. .545 bis 550. 
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Die Liiugü derselben betrug immer 0,566 m; das Gewicht von einem 
Meter jedes Drahtes ist in nachstehender Tabelle mit g bezeichnet. 

p bedeutet das Gewicht, mit welchem der Ilebel a a" des bekannten 
Apparates (siehe Figur 22) belastet wurde; dasselbe isf ausgedrückt in 
Kilogrammen. 

gebranchen wir, *ie gewöhnlich, für die specifische Wärme bei 
coustantem Drucke. E dl und benutzte zur Berechnung seiner Resnltate 
die Zahlen, welche Regnault für C, gegeben hat. 

z/t endlich ist die Abkühlung oder Erwärmung, welche der Draht 
bei einer Verlängerung oder Verkürzung um eine Strecke y erfahren 
hat, während gleichzeitig Arbeit gewonnen oder geleistet wm'de. Diese 
Gj-össe z/t wurde zuerst auf experimentellem Wege ermittelt; aus diesen 
Versuchsresultaten wurde unter Benutzung einer T h o m so n 'sehen For- 
mel, auf die wir später bei Besprechung der Wärmeerscheinnngen bei 
Volumenänderungen fester Körper zurückkommen, eine Art von Inter- 
polationsformel abgeleitet. Aus dieser Formel wurden die Erwärmungen 
für die in den Versuchen wirklich vorkommenden Bedingungen alsdann 
berechnet. Da die aus der Formel berechneten Zahlen trefflich mit den 
beobachteten übereinstimmen , so braucht man an diesem Verfahren kei- 
nen Austoss zu nehmen. 

Schliesslich bezeichnet m den Ausschlag am Mnltiplicator, wenn sich 
der Draht mit Verrichtung mechanischer Arbeit zusammenzog, n den 
Ausschlag, wenn sich der Draht zusamraenzog, ohne eine mericliche Ar- 
beit zu leisten. 

Es wai’ in diesen Bezeichungen für: 

g P y Cf, z/t m n 

Silber: 0,00985 2,453 0,001497 0,05701 0,3246« C. 30,78 42,14 

Kupfer: 0,00777 2,470 0,001229 0,09515 0,2391« C. 28,55 37,81 

Messing: 0,01604 3,220 0,001413 0,09535 0,2366» C. 37,97 51,63 

z/ 1 ist also, wie wir schon erwähnten, die Temperaturzunahme, 

welche der Draht erfahrt, wenn er eine äussere Arbeit leistet, während 
er sich zusammenzieht; m ist der dieser Temperaturänderung entspre- 
chende Ausschlag am Mnltiplicator. Will man den Temperaturzuwachs 
X berechnen, welcher der geleisteten Arbeit entspricht, so muss man 
den dieser Erwärmung entsprechenden Ausschlag n — nt in Wärmegrade 
umrechnen; dies geschieht mit Hülfe der Proportion: 

t : X = m : n — m, 

woraus sich ergiebt: 

z/t . (m — n) 

m 

Die producirte Wärmemenge Q selbst in Galorien findet man, wenn 
das Product ans dem Gewichte G des Drahtes, der specifischen Wärme C 
und der Temperaturerhöhung x gebildet wird; d. h. es ist: 

Q = G . . X. 
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Nun ist aber: 

G = 0,566 . g 

und mithin, wenn man auch für x seinen Werth einsetzt : 
0,566 . g .Cf . . in — i») 


231 


Q = 


m 


Die Arbeit L, welche dieser producirten Wärmemenge Q entspricht, ist: 

« . äy, 




wenn y die Verlängerung des Drahtes und sr das den Draht streckende 
Gewicht bedeutet. 

Bekanntlich ist die Dehnung dem streckenden Gewicht proportional, 
folglich : 

y = h . n, 

worin k ein constanter Factor ist. 

Daun ist: 


L =/f . äy 


y‘ 


führt man hierin wieder: 


ein, so ist: 


- = l 


>1 

k 


n . y. 


Nun ist aber n aus der Belastung p des Hebels a' a" und aus der 
Länge der Hebelarme leicht zu berechnen. Der Abstand von der Hebel- 
axe bis zum Ende des Hebels war bei E dl und ’s Apparat 9,2 Mal so 
gross, wie der von der Axe bis zum Befestigungspunkte des Metalldrahtes. 
Um das Gewicht n zu erhalten, womit in Wirklichkeit der Draht gestreckt 
wurde, mussten demnach die unter p in der Tabelle angegebenen Zah- 
len mit 9,2 inultiplicirt werden. Das Eigengewicht des Hebels kam 
nicht in Frage, da dieses (man sehe Fig. 22 S. 223) durch das Gegen- 
gewicht 0 vollkommen balancirt war. 

Es ist demnach: 

n =. 9,2 


und folglich: 


Schliesslich muss: 


P, 


9,2 . 7/ . p 


I- 


gleich dem mechanischen Aequivalente der Wärme sein. 
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232 Oie Acquivalen?, zwischen Wärme und Arbeit. 

Es wurde auf diese Weise aus den vorhin angegebenen Zahlen J 
berechnet, und es ergab sich für : 

Silber J = 444 Kilograinmmeter 

Kupfer J = 4.80 „ 

Messing J — 428 „ 

im Mittel J = 434 „ 

Man muss die» als eine sehr befriedigende Annäherung an den 
wahren Worth von «7 ansehon; denn man muss berücksichtigen, dass eine 
grosse Anzahl einzelner, unter sich unabhängiger llestiramungcn in die 
Berechnung der Grösse Q eingebt, und dass die Worthe /it nicht direct 
gemessen, sondern aus einer Intcrpolationsformol abgeleitet sind, und 
man muss ferner in Betracht ziehen, dass die specifischen Wärmen der zu 
den Versuchen dienenden Drähte wesentlich von den durch Regnault 
gegebenen Zahlen abwcichon können. 

Es braucht aber wohl kaum hinzugefngt zu werden, dass der Feh- 
ler in der Bestimmung dos mechanischen Aequivalentes der Wärme nicht 
von der inneren Arbeit horrühren kann; denn wenn die Dehnungen inner- 
halb der Elasticitätsgronzo stattfinden, so sind die relativen Lagen der 
Moleküle jedesmal, wenn die Gleichgewichtslage und ursprüngliche Länge 
wieder erreicht ist, dieselben, mag der Draht mit Arbeitsleistung oder 
ohne eine solche in diese Gleichgewichtslage gelangt sein. 


30. Anwendimg der Ergebnisse des vorhergehenden 
Oapitels auf calorimetrische Versuche. 

Ans allen diesen Betrachtungen, mit denen wir uns in dem letzten 
Abschnitte beschäftigt haben, geht hervor, dass jede calorimetriscln^ Mes- 
sung, in welcher eine cinigennaassen beträchtliche Aonderung der äusse- 
ren Energie stattfindet, ein mangelhafter Versuch ist. Es sind dies Ver- 
suche, welche dem bekannten Experimente von Hirn analog sind, in 
welchem ein Theil der aufgenommenen Wärme das Aequivalent einer 
nicht näher bestimmten mechanischen Erscheinung ist. 

Es ist nicht ohne Interesse, zu untersuchen, in welchem Maasse diese 
Bemerkung auf die bis auf den heutigen Tag ausgeführten calorimetri- 
schen Bestimmungen Anwendung findet. 

Die von Regnault ausgeführten Messungen der latenten Wärme 
halten jeder Kritik Stand. Bei seiner Versuchsmethode sind beide Pha- 
sen, in welche jedes Experiment zerfällt, vollkommen bestimmt; zuerst 
verwandelt sich Wasser von Null Grad in gesättigten Dampf von der 
Temperatur T, gleichzeitig verschiebt sieh der Angriffspunkt einer äusse- 
ren Kraft, welche immer gleich der Maximalspannung ist, welche der 
augenblicklichen Temperatur entspricht, um eine bestimmte Grösse ; hier- 
auf wird der so gebildete Dampf wieder zu Wasser von der Temperatur 
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Aequiviilciiz von Würnio und Energie. 

Null, und bei diesem zweiten Vorgänge leistet die äussere Kraft eine 
Arbeit, welche der vorigen genau gleich ist, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen besitzt. 

Die in der zweiten Hälfte des Versuches gewonnene Wärmemenge 
ist mithin genau der gleich, die in der ersten Hälfte des Experimentes 
aufgewendet worden war, und diese Grösse ist es, die man messen will 
und latente Wärme nennt. 

Genau ebenso verhält es sich mit den Bestimmungen der specifischeu 
Wärme unter constantem Drucke. Während sich das Gas im Calorimeter 
abkühlt, leistet der äussere Druck eine ziemlich beträchtliche positive 
Arbeit; aber diese Arbeit ist durch die Ausdehnungsgesetze der Gase 
vollkommen bestimmt, ihr Einfluss ist stets leicht zu bestimmen; die 
Arbeitideistuug beeinträchtigt folglich den Werth der experimentellen 
Bestimmungen nicht. Man weiss, dass es in der speciflschen Wärme 
eines Gases bei constantem Drucke einen Theil giebt, welcher der Arbeit 
äquivalent ist, die der Druck leistet, während sich das GaSj in Folge 
der Temperaturerhöhung um einen Grad, ausdehnt. 
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ANWENDUNG DES PRINCIPES 
VON DER ÄQUIVALENZ ZWISCHEN WÄRME 
UND ARBEIT AUF DAS STUDIUM 
DER GASE. 

A. Vollkommene Rase. 

]. Die Wärmemenge, welche einer endlichen Zustands- 
änderung entspricht. 

Zieht man nur vollkommene Gase in den Kreis der Betrachtungen, 
das heisst solche, welche das Mariotte-Gay-Lnssac’sche Gesetz: 

p . ü = J),, • t»o . (1 + « . 0 ’ . 1) 

vollkommen erfüllen, so schliosst das Princip der Aequivalenz zwischen 
Wärme nnd Arbeit fast Alles in sich ein, was die mechanische Wärme- 
theorie überhaupt über dieselben lehrt. Es ist daher am einfachsten, 
mit ihnen das Studium zu beginnen. Ausserdem besitzt dieser Weg den 
Vorzug, in seinem Verlaufe naturgemäss auf den zweiten Hauptsatz die- 
ser Theorie zu führen, einen Satz, der nur mit Hülfe von Betrachtungen 
gewonnen werden kann, die wesentlich verschieden von denjenigen sind, 
mit denen wir uns bisher beschäftigt haben. 

Die Wärmemenge Q, welche aufgewendet werden muss, um eine 
endliche Aendernng des Zustandes der Gewichtseinheit Gas herbeizuführen, 
ist nach einer früher entwickelten Formel (S. 179): 

Q =J’(l . dv + c,. dt) 2) 

Die specifische Wärme C, unter constantem Volumen ist aber') höchst 


J) II. Abschnitt, § 18, S. 204. 
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wahrscheinlich eine Constantc, mithin wenn Ö die Temperaturveränderung 
ist, welche das Gas erleidet, so ist; 


Q = C„ 


■/ 


1 . dp 


Das letzte Integral lässt aber einige Veränderungen zu. 
Nach Abschnitt II, § 52, S. 182 ist nämlich; 

dv 


c, = c, + 1 . 


dt 


3) 


4) 


dv 


Der Werth ^ lässt sich aber aus der Gleichung 1) ableiten. Zu- 


nächst ist; 


V = 


p„ . Vg (l + a.t) 


und hieraus folgt durch partielle Differentiation nach t 

dv O . Pg . Vg 

dt p 

Setzt man dies in die vorige Gleichung 4) ein, so entsteht ; 

« . y<i . 


oder; 


c, — c, + l 
c, — Cr 


P 


l. 


a . Pt . Vg 

Substituirt man diesen Werth in 3) und berücksichtigt, dass po, Vg 
für jedes, und c,„ c, und a wenigstens für vollkommene Gase constaut 
sind, so erhält man ; 




= r, . Ö + — f p . dv 5) 

Oi . pg . VgJ 


2. Berechnung von J aus den Eigenschaften der Gase. 


^ • Po • 

Den Ausilruck hat schon früher >I a y e r ’) berechnet. 

Cp c, 

Aus demselben ergiebt sich für; 

Luft = 426,0 Km. 

Sauerstoff = 425,7 „ 

Stickstoff = 431,3 „ 

Wasserstoff = 425,3 „ 

Mau findet also Werthe, welche nahezu constaut und gleich dem von 
Joule für das mechanische Accjuivalcnt der Wärme gefundenen Werthe, 
J = 425 Km., sind. 


Mayer, Ann. d. Chemie von Liebig und Wohl er 1872, Bd. 42. 
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Anwendungen des ersten Hauptsatzes auf Gase. 

Am besten stimmt der Wcrfli überein für Wasserstoff, welches dem 
idealen Zustande eines vollkommenen Gases bekanntlich am nächsten kommt. 

Es erscheint aber auch aus anderen Gründen als höchst wahrschein- 
lich, dass : 

« . l>o . t). 


c, — C. 


= J 


ist. Das j' p . dv drückt bekanntlich, nach dem was früher (S. 207) ge- 
sagt worden ist, die von dem Gase bei seiner Zustandsändernng geleistete 

änssere Arbeit ans, die wir mit Lf^t bezeicluien wollen, 

n 

p . dv = L,:,,. 




Nehmen wir nnn an, dass das Gas seine Anfangstemperatur am 
Schlüsse der Zustandsändernng wieder erlangt hat, d. h. 0 = 0, so ist: 


• L,. 


a . Pf, . Va 

Da man bei einem vollkommenen Gase von innerer Arbeit abseben 
kann, so muss der Satz von der Aequivalenz der Wärme und Arbeit auf 
die Zustandsänderung anwendbar sein, d. h. 

Q — j • Lfxi 

und durch Vergleich mit der letzten Formel erhält man: 


a 


• = — *) 
Po ■ Vo J 


6 ) 


*) Ein strenger Beweis dieser Relation lasst sich tulgendermnassen gehen. Geht 
man aus von dem Mariotte-Gay-Lusaac*schen Gesetze und reducirt es auf so lau- 
tet dasselbe : 

p . ff 1 

« . Po • *’o " 

Ausserdem setzt man voraus, das.*? c,, und Ce constant sind. 

Man unterwirft nun die Gewichtseinheit Gas, welche »ich zuerst im Zustande B 
befindet, d. h. die Temperatur t, spccifi.sches Volumen r und den Druck p besitzt, fol- 
gender Reihe von Zustaiulaändenmgen ; 




Kig. 24 . 


dp 


l) Führt man bei constnntem 
Volumen v eine Wärmemenge 71 'zu, 
so dass p in dp übergeht, so ist: 

7 i = c* • 

wenn di den entsprechenden Tempe- 
mturzuwachs bezeichnet. Nun ist aber 


- - 

B 





Po . i’o 




mithin : 

ft 4 Po . t>o 

2 ) Aus diesem Zustande C führt 
man nun durch weitere Wärmezu- 
fuhr einer Wärmemenge 72 das Gas 
bei constantein Drucke p + dp = p' 
in den Zustand B' über. Man führt 
aUo die Temperatur < + dt t' 
in eine Temperatur (f über, wotlurch 
da» Volumen auf i> du steigt. 
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Setzt mau dies ein, so gellt die allgemeine Formel für vollkommene 
Gase in folgende Gleichung über : 

1 yi 

7 ) 


Q = c, . 0 j ■J'p . 


clv 


Die nöthige Wärmemenge ist: 

“ Cp ■ ^ t , 

Die Zustandsgleichung des Gases in C lautet : 

_ 


mithin, tla p* constant ist: 

J<'= — dv 
'bv 

Demnach int: 


« • Po 
p' 


« . Po 


"0 “ 

_ P+ J.L 

*>0 « . Po . 


d p. 


p dp 
ün — Cp • “dp, 

** «.pe.ro 

3 ) Ira neuen Zustande B' ist das Gus bestimmt durch seine Temperatur t” = t 

p^ = p -f- dp und f»' = ü -|- dr, seine Zusiandsgleichuug lautet also: 

f 1 


a . Po . ro « 

Man bringt nun durch Wegnahme einer Wärmemenge das Gas bei constantem 
Volumen v von B' nach Cf^ d. h. mau redacirt den Druck von p* auf p. Dn hierzu 
eine Temperaturerniedrigung dt** nöthig ist, so ist, da n* constant ist, 

yg = Cp . dt**i 

es ist aber : 

... , , tf , , V dv . 

dtf* — — • dp*= dp* = i • dp', 

bp . Po • *»0 « . i>0 . *»0 

also : 


?3 — 


(u -|- d r) . dp*. 


« . Po . ro 

Oder da, wenn man Grössen höherer Ordnung vernachlässig^: dp* — — dp, so ist: 

_ _ Cr (o + dv) 

9s = — '*/’• 

a . Po ■ Po 

4 ) Aus dem Zustande C* wird das Gas endlich durch Wegnahme einer weiteren 
Wärmemenge nach Ji zurückgebracht, indem man p constant lässt und r' = r-j- dp 
durch eine Teinperaturverminderung dt*" in v überführt. Die Zustniidsgleichung ist: 

,/» _ p ■ 1 


Mithin 


«0 • i^O • ^0 


bt'** 

dt*" = ^ p dv* 
bv 


dp', 


«0 • Po ■ 

wobei dp' = — dr ist. Nun ist aber, da der Druck constant und gleich p ist, 

y« = c, . dt"' = ^ ■ p . dp. 

«0 • Po • ^0 

Jetzt sind p und v auf ihre alten Werthe zurückgeführt, mithin ist auch t dasselbe wie 
zu Anfang. 

Die aufgewendete Wärmemenge, um das Ga.s den Weg BCB* Cf B durchlaufen zu 
lassen, ist q : 

9 = 9l + ?2 — ?3 — «4- 

Während dieses Processes ist die Arbeit dv . dp geleistet worden. Nach dem ersten 
Hau)>tsatze ist also : 

g = i . do . dp. 

Berechnet man nun g, so findet man, wenn die Werthe für gj, 72, 73, 74 eingeführt 
werden : ’ 

9 = *- \ct (v . dp — \v dp] . dp) Cp . ([/) + dp] .dv — p . d«)j 

« . Pq . Pfl ' I 
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238 ^ Anwendungen des ersten Hauptsatzes auf Gase. 

eine Formel, welche in etwas anderer Gestalt zuerst von Clausiu.s 
in seiner Abhandlung: „Bewegende Kraft der Wilrme etc.“ anfgestellt 
worden ist. 

3. Eigenschaften vollkommener Gase. 

Schon aus den vorhergehenden Betrachtungen ersahen wir, dass bei 
einem vollkommenen Gase die durch jede Veränderung geleistete äussere 
Arbeit proportional der aufgewendeten Wärmemenge ist, wenn Anfangs- 
und Endtemperatur des Gases einander gleich sind. 

Die allgemeine Formel (II. Abschnitt, § 25, S. 216): 

J . Q = ü + S 

oder 

kann für ein vollkommenes Gas, welches sich ausdehnt, ohne eine erheb- 
liche Geschwindigkeit zu erlangen, übergehen in : 

Q=j. U + j fp .dv 8) 

Vergleicht man diese Formel mit 7), so erhält man: 

oder 

U = J . c, . 6 9) 

welche aussagt: dass die innere Energie eines vollkommenen 
Gases lediglich eine Function der Temperatur sei. 

Hieraus folgt, dass jede Veränderung des Volumens eines Gases, welche 
nicht mit der Entwickelung einer merklichen äusseren Energie, z. B. 
einer Vermehrung der Geschwindigkeit der Gasmasse, verknüpft ist, ent- 
weder gar keine Temperaturänderung bewirkt, oder Wärmemengen ent- 
wickelt, die sich gegenseitig compensiren. 


4. Versuche von Joule >)• 

Diese physikalischen Eigenthümlichkeiten gelten angenähert auch für 
penn.aucnte Gase, die sich in ihrem Verhalten wenig von vollkommenen 


5 = — r ( — Cr . dp . a» + c,, . dr . dp} 

« - Po • Vq 


Cp — c, 

. Po ■ Vo 


und wenn man dies einsetzt, so folgt: 


• dp . dv 


Cp Cr 1 

€e , Po . Vq~ J* 

was wir nachweisen wollten. 

Hhilos. Magazin 1845, 3. Ser., Bd. XXV’^1, S. 369 und Krönig’s Journal, 
ßd. HI. Joule, Mechanisches Wärmeäquivalent, Deutsch von Speiigel, Braunschweig 
1872, S. 56 bis 76. ' 
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unterscheiden. Die Versuche Joule’s haben eine directe Bestätigung 
der liauptgleichungen gegeben, die wir oben abgeleitet haben. 

Diese Versuche verdienen ein genaues Studium, nicht weil sie einen 
ähnlichen Grad der Genauigkeit besitzen, wie Joule’s Versuche über 
die Reibung oder die Strenge der calorimctrischen Messungen R e g n a u 1 t’s , 
sondern weil sie, abgesehen von ihrem historischen Interesse, vorzugs- 
weise geeignet sind, mit der Theorie vertraut zu machen. 


«. Erste Versuchsreihe. 

Die ersten Versuche dienten naohzuweisen , dass wenn ein Gas 
Volumen undDruck ändert, ohne ei n c Tem per a tu r än d erun g 
zu erleiden, eine Absorption oder Entbindung von Wärme 
eintritt, welche proportional der vom Gase geleisteten Ar- 
beit ist. 

Die erste Reihe von Experimenten bezieht sich auf die Wärmeent- 
wickelung, welche die Compression der Luft begleitet. In einem starken 
kupfernen Recipienten 72 (Fig. 25) von ungefähr 2232 cc Inhalt wird mit 

Fi«. 25. 
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Hülfe einer kleinen Pnmpe C Lnft comprimirt. Die Luft wird mittelst 
des Aufsaugerohres A aufgenommen. Ehe dieselbe jedoch nach A gelangt, 
wird sie in einem Chlorcalciumgefässe G getrocknet und in dem Schlangen- 
rohre W, welches in Wasser eintaucht, auf constante Temperatur ge- 
bracht. Am unteren Ende trägt der Recipient eine gebogene Röhre, die 
durch einen Hahn S verschlossen wird. Dieser Hahn gestattete auch, 
die Luft unter Umständen entweichen zu lassen; seine Einrichtung wird 
weiterhin besonders beschrieben werden. 

Der Rficipient und der Körper der Pumpe tauchten in ein Calori- 
meter, welches 20‘5 Kg Wasser enthielt. Um die Wärmeverluste mög- 
lichst zu vermeiden, waren die Wände des Calorimeters aus einer dop- 
pelten Hülle gefertigt, zwischen denen sich eine Luftschicht von 0'025 m 
Dicke befand. 

Die Versuche wurden damit begonnen, dass man so rasch als mög- 
lich eine Anzahl Kolbenzüge that, z. B. 300. Auf diese Weise wurde in 
15 bis 20 Minuten der Druck im Recipienten auf 21 bis 23 Atmosphären 
gebracht. Die entsprechende Temperatnränderung des Calorimeters 
wurde notirt. 

Hierauf schraubte mau den mit Luft gefüllten Recipienten R ab, 
brachte ihn in die pneumatische Wanne und maass unter dem Drucke 
der Atmosphäre das Volumen des zusammengepressten Gases. 

Hierauf brachte man den Apparat in das Calorimeter zurück und 
wiederholte den Versuch; nachdem man zuvor die Commnnication der 
Pumpe mit dem Saugrohre unterbrochen hatte. 

Bei dem neuen Versuche wurden die 300 Kolbenzüge mit derselben 
Geschwindigkeit geleistet, wie zuvor, cs befand sich aber unter dem Kol- 
ben fortwährend ein leerer Raum. Die beobachtete Temperaturänderung 
entsprach diesmal lediglich der Reibung des Kolbens an den l^änden des 
Pumpenstiefels und den äusseren Ursachen, als: der Strahlungswirkung, 
Bewegung des Wassers u. s. w., welche beim vorhergehenden Versuche 
gewirkt hatten. 

Es war leicht, aus diesen Beobachtungen die durch die Compression 
des Gases absorbirte Arbeit und die entsprechende entwickelte Wärme- 
menge abzuleiteu. 

Die Pumpe wurde vom Experimentator in Bewegung gesetzt, es war 
also unmöglich, direct die von diesem geleistete totale Arbeit zu messen ; 
ausserdem würde es schwierig gewesen sein, den der Reibung entspre- 
chenden Theil der Arbeit zu ermitteln. Mit Hülfe der Rechnung und 
einiger Beobachtungsdaten kann man aber die auf Compression ver- 
wendete Arbeit ermitteln. 

Die Masse des Gases, welche am Ende des Versuches im Apparate 
enthalten war, besteht aus zwei Theilen : einer Gasmenge, welche anfäng- 
lich schon unter Atmosphärendruck im Recipienten enthalten war, und 
einer anderen, welche aus der Atmosphäre genommen und hinein- 
gepresst worden ist. Beide Gasmassen standen anfiinglich unter dem 
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Atraospbärendruck Po und an» Schlüsse der Compression unter dem Knd- 
drucke Pi. 

Ist der Wasserwerth des Calorimeters beträchtlich genug, so dass 
die entwickelte Wärmemenge ihm nur eine sehr geringe Temperatur- 
erhöhung ertheilt, so kann die Veränderung, welche beide Gasmasseii er- 
fahren haben, auf eine Druckänderung von auf pi bei constanter 
Temperatur zurückgeführt werden. 

Wir betrachten unter diesen Voraussetzungen eine Gasmasse , die 
beim Drucke po das Volumen Vn besass und deren Volumen beim Drucke 
Pi nun i'i geworden ist. Der Vorgang, durch welchen diese Vei iinderung 
vor sich geht, i.st sehr complicirt; welcher Art er aber auch sein mag, 
bezeichnet p den Druck in einem gegebenen Augenblicke, do die Volumen- 
änderung während einer sehr kleinen Zeit, so ist — p.dv die elementare 
Arbeit, durch welche diese Compression dv hervorgebracht worden ist. 
Die ganze Arbeit L also wird dargestellt durch die Formel : 

“1 

L = — J' p .dv 10) 

«0 

Da nun für Gase das Mariotte’sche Gesetz gilt, so ist, wenn die 
Temperatur constaut bleibt 

t’o . Po = y . p, 

Vo . Pa 

^ V 

Den Werth von p setzt man in vorstehendes Integral ein und erhalt: 
r Cdv' 

L= — Vo-Po- —■ 

J V 

Po 

Bei der Ausrechnung erhält man den Werth von L -. 

L = Vq . Pa . lognat — oder L — . p„ . hgnat — . . . . 11) 

t’i l>o 

Bildet man nun die Summe aller dieser Ausdrücke ^o-po ■ fognat — 

P« 

für alle einzelnen Gasmassen , so erhält mau die ganze am Schlüsse der 
Compression im Recipienten enthaltene Gasmeuge. Wird deren Volumen 
beim Drucke po mit Fo bezeichnet, so ist die ganze bei der Compression 
vom Gase geleistete Arbeit; 

L — Vd . Po . lognut — 11*) 

Fo 

Zur Berechnung von L bedarf man nur der Grössen Fq, p„, pi. 
Po ist der Atmosphärendruck, Fo wurde, wie vorher erwähnt, direct ge- 
messen, Pi leitete Joule aus der Formel: 

Po n 

ab, in der u das A'olumen des Recipienten bedeutet. 

Verdet - Kühlmauu, Mecb&n, Wärmetheorie. 
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Der WflrmcefFect , welcher von der Compression des Gases herrühid, 
wird ermittelt, wenn die im zweiten Versuche beobachtete Temporntur- 
erhöhung von der beim ersten Experimente gefundenen abgezogen wird. 

Das Resultat bedarf aber dann noch einer Correction. Bei dem 
zweiten Versuche, welcher angestellt wurde, um den Theil der Wärme- 
production zu bestimmen , welcher der Reibung des Kolbens gegen die 
Wände der Pumpe entspricht, befand sich unter dem Kolben ein leerer 
Ranm. Bei dem wirklichen Experimente wird das Gas aber allmählich 
bis auf 22 Atmosphären comprimirt ; die Reibung ist also nicht dieselbe. 

Joule hat durch weitere Versuche die Reibung für den Fall be- 
stimmt, in welchem sich unter dem Kolben Luft von 11 Atmosphären 
Druck befindet, d. h. für einen Fall, in welchem der Druck ein mittlerer 
zwischen beiden Extremen ist. 

Hieraus leitet er eine einigermaassen willkürliche Correction ab, 
durch welche der im zweiten Falle erhaltene Werth mit ®/i multiplicirt 
wird. Hierin liegt die grösste Unsicherheit der Joule’schen Versuche, 
während die übrigen Beziehungen wenig zu wünschen übrig lassen. 
Das angewendete Thermometer gestattete noch ' 200 eines Fahrenheit’- 
schen Grades zu schätzen, das ist * 'ibj eines Grades detr Centesiraalscala. 

Die Veränderung der Temperatur dos Calorimeters betrug C. 
und war auf ungefähr Dmo ausgemittelt. 

Das Mittel der Resultate einer grossen Zahl von Experimenten, bei 
denen der Druck zwischen 21,5 Atmosphären und 10,5 Atmosphären 
schwankte, gab für das Aeqnivalent der Wärmeeinheit: 

bei einer Compression auf 21,5 Atmosphären 452,5 kgm 
„ n / . 10,5 „ 437,2 „ 

Beide Zahlen sind zwar erheblich grösser als der-wahre Werth des' 
mechanischen Wärmeäquivalentes, sie sind aber unter sich nicht sehr 
verschieden und konnten daher, zur Zeit (1844) als diese Versuche ange- 
stellt wurden, für einen genügenden Beweis angesehen werden, dass 
das Verhältniss zwischen der geleisteten Arbeit und der 
entwickelten Wärme constant sei. 


ß. Zweite Versuchsreihe. 

Joule bestätigte diese Resultate noch anderweit, indem er in einer 
zweiten Versuchsreihe einen entgegengesetzten Weg einschlng. 

Er bestimmte die Wärmemenge, welche ein Gas absorbirt, wenn es 
bei seiner Ausdehnung eine Arbeit leistet, deren Grösse leicht zu "fermit- 
teln ist. 

In dem Recipienten Jl, welcher zu den ersten Versuchen gedient 
hatte, verdichtete man Luft auf 22 Atmosphären. Hierauf wurde die 
Pumpe von demselben abgeschranbt und an der Ausströmungsöffnung 
des Gases eine Kühlschlange befestigt, welche samint dem Recipienten 
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in dieselbe Wassermasse eines Calorimeters eingßtauelit war (Fig. 26). 
Ausserhalb des Calorimeters wurde ilas Gas in die pneumatische Wauno’ 
unter eine mit Wasser gefüllte Glocke 1‘ geleitet und dort nufge- 
fangen. 

Kig. 26 . 



Um uns über dieses Experiment Rechenschaft geben zu können, 
setzen wir voraus, dass das comprimirte Gas in eine cylindrische Röhre 
eingeschlossen sei, die an einem Ende durch eine feste Wand, am anderen 
durch einen ohne Reibung beweglichen Kolben geschlossen sei. Wir 
nehmen ausserdem an, dass der Anfangsdruck einen solchen Werth habe, 
dass das Gas bei seiner Ausdehnung bis ans Ende der Röhre genau auf 
den Atmosphärendruck Po gelangt. Ausserdem setzen wir endlich voraus, 
dass die Temperatur dadurch constant erhalten werde, dass der Apparat 
in eine genügend grosse Wassermenge eintaucht. 

Hat man anfangs den Kolben durch einen äusseren Druck pi in 
Ruhe erhalten und befreit ihn nun von diesem Drucke, so wird er sich 
nach dem offenen Ende der Röhre zu bewegen. In irgend einem Mo- 
mente seines Weges ist er zwei Kräften unterworfen, dem atmosphärischen 
Drucke po, welcher auf die äussere Fläche wirkt, und dem augenblick- 
lichen inneren Drucke des Gases. 

Bezeichnet S den Querschnitt der Röhre, p den augenblicklichen 
inneren Druck (in Kg), po den Atmosphärendruck (in Kg) auf die Flächen- 
einheit, so ist: 

s ■ (P — Po) 

in irgend einem Augenblicke die bewegende Kraft, welche auf den Kol- 
ben wirkt. 

Nach einem bekannten Satze der Mechanik ist die lebendige Kraft 
in einem Augenblicke gleich der Arbeit, welche die bewegende Kraft ge- 
leistet hat. Daraus folgt, dass um Ende der Röhre der Kolben mit einer 
Geschwindigkeit v entweicht, welche durch die Gleichung der lebendigen 
Kraft bestimmt ist: 

16 » 
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m . v'^ 


m 


I 

■fs . (p - 


Pd) . dx 12) 


Hierin bedeutet m die Masse des Kolbens, X und l die Entfernung 
der inneren Flücbe des Kolbens von der festen Wand bei den inneren 
Drücken Pi und po- 

In demselben Augenblicke, in welchem der Kolben die Röhre mit 
der Geschwindigkeit v verlässt, wird der Druck im Inneren P(,; es tritt 
also Gleichgewicht zwischen der inneren und äusseren Luft ein. 

Es würde durch das Experiment also Folgendes vor sich gehen; 

1. wird eine Gasmasse von einem Drucke, der höher als der Atmo- 
sphärondruck ist, auf den Druck einer Atmosphäre gebracht; 

2. wird der Angriffspunkt des äusseren Druckes s. Po um eine Länge 
(7 — z) zurückgeschobeu, d. h. es wird eine äussere Arbeit gleich: 

s . Po • (t — «) 

geleistet ; 

3. tritt eine (Quantität äusserer Energie als lebendige Kraft auf, 
welche gleich ist; 




s . (p — Po) . dx. 


Setzen wir aber voraus, dass in jedem Augenblicke auf der Umfläche 
des Kolbens eine solche Reibung stattfindet, dass durch dieselbe die Ge- 
schwindigkeit verhindert wird sich zu vergrössern , so wird der Kolben 
die Röhre mit einer zu vernachlässigenden Geschwindigkeit verlassen, 
und die durch den Process entwickelte äussere Energie reducirt sich 
auf eine äussere Arbeit , welche gleich s . po . (7 — x) ist. Durch die 
Reibung wird eine Wärmemenge erzeugt werden, die genau dem Ver- 
luste des Kolbens an lebendiger Kraft entspricht. Die Wärmeabsorp- 
tion, die man beobachtet, kann also lediglich der Production äusserer 
Arbeit zugeschricben werden. 

Unter diesen Verhältnissen wird also die durch die Ausdehnung des 
Gases absorbirte Wärmemenge kleiner sein, als die, welche bei einer ent- 
sprechenden Compressiou entbunden wird, denn sie eutsjiricht einer viel 
kleineren mechanischen Arbeit. Der Unterschied zwischen beiden ist 
gleich dem Verluste des Kolbens an lebendiger Kraft, also gleich : 


J 


s . (p — Po) . dx. 


Diesen Unterschied wollen wir berechnen. Führt man die alten 
Veränderlichen ein, so ist, da s . da; = dv, gleich dem V'olumenelemente, 

* ■ ro Vq 

J s . (p — Po) . dx —J'kp — Pd) -de — — Pf,, (r — Vi) +J p . dv. 
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Verfährt man unter dem Integral wie in Gleichung 10). so ist; 

I 

J's . (p — Po) .dx = — Po . (vo — V,) + . Po . lognat ^ • 

X 

Fügt man dieses Resultat zum Werthe der äusseren Arbeit, welche 
während der Ausdehnung geleistet worden ist, und beuchtet: 

s . Po . (I — X = Po ■ (v„ — e,), 

so findet man: 


i>o . Po ■ lo(puU — 

, ' 

und das ist (vergl. Gleichung 11) genau der Werth der äusseren Arbeit, 
welche aufgewendet werden musste, um das Volumen i'o auf t'j zu com- 


primiren. 

Die Vei'suche Joule's sind so angeordnet, dass durch die Ausdeh- 
nung des Gases keinem Köi-per des Systemes lebendige Kraft ertheilt 
wird. Während die Luit das Calorimcter verlässt, hat sie nur einen 
äusserst geringen Ueberdruck über den Atiuosphärendruck , sie gelangt 
daher unter die Glocke des Aufiangapparates mit einer Geschwindigkeit, 
die vernachlässigt werden kann. 

Um dieses Resultat zu erzielen genügt es, dem ausströmenden Gase 
ein erhebliches Hinderniss in den Weg zu legen, durch welches eine 
enorme Reibung veranlasst wird; hierdurch werden die Geschwindig- 
keiten der Moleküle zerstört und dom Calorimeter ein Theil der Wärme 
zurückgegeben, die ihm geraubt worden war. Eine besondere Art 
von Hähnen, deren sich Joule bei seinen Versuchen bediente, gestattete 
ihm sehr leicht, die nöthige Reibung berznstellen und zu regulireu. 


Kig. 27. 



Figur 27 zeigt seine Einrichtung. 
Durch eine Messingschraubc a wird 
gegen die Bodeufläche einer Ver- 
tiefung iu der Röhre r eine kreis- 
runde Lederscheibü / gepresst. Eine 
Stahlschraube s, deren Ganghöhe 
viel kleiner ist, als die der Messing- 
schraube, geht durch diese hindurch 
und mit starker Reibung auch durch 
die Lederscheibe 1. Ihre Spitze end- 
lich legt sich in eine kleine conische 
Vertiefung k des weichen Metalles 
der Röhre. . Durch Drehen der 
Schraube S kann man sowohl einen 
hermetischen Verschluss der Röhre 
herstellen, als auch die Auslluss- 
ölfnung gleich der lichten Weite der 
Röhre r machen. 
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Diese Einriclitnng, welche Joule sehr empfiehlt, ist späterhin von 
Reg na ult in seinen Untersuchungen über die specifische Wärme der 
Gase mit Vortheil verwendet worden; sie gestattet durch passendes Re- 
gulircB der AusströmuugsüfFuung beliebig kleine Ausströmungsgeschwin- 
digkeiten herheizuführen. 

Der Versuch J o u 1 e ’ s ist nun von selbst verständlich. Die absor- 
birte Wärmemenge wurde auf dieselbe Weise bestimmt, wie bei anderen 
calorimetrischen Messungen. Die geleistete äussere Arbeit war gleich 
dem aus der Glocke verdrängten Volumen Wasser multiplicirt mit dem 
Atraosphärendruck. 

Die Resultate dreier Gruppen von Versuchen haben auf nachstehende 
Werthe für das mechanische Aequivalent der Wärme geführt. 

Ausdehnung der Luft von 

• 21 bis auf 1 Atmosphäre 450,9 

10 „ „ 1 „ 447,6 

23 „ „ 14 „ 417,6 

Diese Resultate unterstützen die Ergebnisse der ersten Reihe und 
mit diesen zusammen können sie als Bestätigung der ersten Consequenz 
angesehen werden, die wir aus der ersten Hauptgleichung (5) für voll- 
kommene Gase gezogen haben. > 


y. Dritte Versuchsreihe. 

Die anderen Consequenzen jener Gleichung sind durch folgende Ver- 
suche bestätigt worden, die viel bemerkenswerther, als die vorhergehenden 
gewesen sind, weil sie in Widerspruch mit der sehr bekannten Thatsacbe - 
zu stehen scheinen , dass die Ausdehnung eines Gases immer von einer 
Erkaltung begleitet sei. Sie zeigten, dass wenn ein Gas eine Volumen- 
änderung erfahrt , welche von keiner Entwicklung äusserer Energie be- 
gleitet ist, auch weder eine Absorption noch eine Entbindung von Wärme 
stattfindet. 

Ki, 5 . 28. Um dies zu zeigen, verbindet 

Joule (Figur 28) zwei Recipienten 
7t' und Jt”, ähnlich denen, die' vor- 
her beschrieben worden sind. In 
dem einen comprimirt er Luft auf 
22 Atmosphären, in - dem anderen 
stellt er so viel als möglich einen 
luftleeren Raum her. 

Wurden hierauf die Hähne h' 
und ft", durch welche beide Reci- 
pienten mit einander coramuniciren 
konnten, geöffnet, so stürzt« sich das 
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comprimirte üas iu den zweiten und verdoppelte eein Volumen. War 
der ganze Apparat in ein. mit Wasser gefülltes Gefass C getaucht, so 
beobachtete man während des ganzen Vorganges nicht die geringste 
Temperaturänderung. Da das Experiment ein negatives Resultat geben 
musste, so vermehrte mau die Empfindlichkeit des Apparates dadurch, 
dass man dem Calorimeter eine Gestalt gab, welche gestattete, die. Wasser- 
menge auf 7,5 Kg zu reduciren. Almr auch, wenn mit grösster Sorgfalt 
gearbeitet wurde, blieb das Resultat dasselbe. 

Die Arbeit, welche das Gas bei .seiner Veränderung leistet, ist nicht 
absolut Null ; denn der Recipicnt, in welchem man das Vacuum herstellt, 
enthalt immer noch eine kleine Luftmenge, welche die Luftpumpe nicht 
zu entfernen im Stande ist. Diese kleine Luftmenge wird bei der Aus- 
dehnung des comprimirten Gases von einem sehr kleinen Anfangsdrucke 
auf 1 1 Atmosphäi'en gebracht. 

Man kann aber leicht zeigen, dass diese Arbeit vernachlässigt wer- 
den kann. Setzen wir voraus, die Grenze der Verdünnung sei erreicht, 
wenn der Dru(^k auf den Quadratcentimeter 0,002 Kg erreicht habe; dies 
entspricht dem Drucke einer Quecksilbersäule von etwas weniger als 
2 Millimeter Höhe. Von diesem Anfangsdrnoke wird die Gasmenge auf 
1 1 Atmosphären gebracht, ein Druck, der ungefähr 1 1 Kilogrammen auf 
den Quadratcentimeter entspricht. Die Spannung desselben ist also un- 
geiahr 5500 Mal stärker geworden, und die entsprechende Arbeit, die ge- 
leistet wird, ist nach Gleichung 11); 

a . 0,002 Kg . iogmt 5500, 

a' ist hierin das Volumen des Recipienten in Cubikeentimetern. 

Man findet für diese Arbeit ungefähr 38 Kilogrammoentimeter oder 
0,04 Kilograrammeter. Der entsprechende Wännewerth ist ganz uner- 
heblich, da bekanntlich 425 Kilogrammmeter nöthig sind, um eine Ca- 
lorie zu entwickeln. 


d. Vierte Versuchsreihe. 

Die vierte Versuchsreihe erklärt, was in den Experimenten der dritten 
mit denen der zweiten unvereinbar schien. lietrachtet man in dem letz- 
ten Versuche eine Gnsmenge in dem mit comprimirter Luft gefüllten 
Recipienten, die sich bei der Ausdehnung gerade um so viel ausdehnt, 
dass sie nach Schluss des Versuchs noch den Recipienten ausfüllt, und 
eine genau gleiche Lnftmasse, welche am Schlüsse des Versuches den 
zweiten Recipienten erfüllt; so' wird die eine Luftmasse sich bei der Aus- 
dehnung abkühlen, die andere wird durch die Compression erwärmt wer- 
den uud die beiden erzeugten Wärmemengen müssen einander gleich sein. 

Um diese Voraussetzung zu bestätigen, musste Joule den Apparat, 
der ihm zu den vorhergehenden Versuchen gedient hatte , abänderu. 
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Jeder der Recipienten B! und ü" wurde bis zu den Verbindungsröhren, 
an denen sich die Hähne h' und h" befanden, in ein besonderes Calori- 
meter eingetaucht (Fig. 29). Alsdann wurde eine Tomperaturerniedrigung 

'in dem Calorimeter beobachtet, wel- 
ches den mit comprimirter Luft ge- 
füllten Recipienten enthielt, im an- 
deren dagegen wurde eine Temperatur- 
erhöhung wahrgenonftnen. 

Diese Resultate sind leicht zu ver- 
stehen; die im ersten Calorimeter ab- 
sorbirte Wärmemenge dient dazu, dom 
Gase, welches mit grosser Geschwindig- 
keit in den vorher entleerten Reci- 
pienten strömt, lebendige Kraft mit- 
zutheilen. Diese erlangte Geschwin- 
digkeit geht verloren, theils durch gegenseitige Reibung der Gasmoleküle 
an einander, theils dui’ch ihren Stoss gegen die Geiasswände und auch 
durch ihre Reibung an den Oeffnungen der Hähne. Die so zerstörte 
lebendige Kraft stellt die gesammte Wärmemenge her, welche bei ihrer 
Bildung absorbirt worden war und man beobachtet daher eine vollkom- 
mene Compensation zwischen sämmtlichen producirten Wärmeeffecten. 

Obgleich die Versuche mit der grössten Sorgfalt augestellt wurden, 
ergaben sie doch immer einen kleinen Mehrbetrag von Wärme. Joule 
schreibt denselben dem Umstande zu, dass der Apparat nicht vollständig 
in das Wasser tauchte. Es werden jedenfalls beide Theile der Commu- 
nicationsröhre , die zwischen beiden Calorimetem liegt, durch die Be- 
rührung mit der Atmosphäre Temperaturänderungen erfahren. Im ersten 
Theile der Röhre strebt das durch Entwickelung äusserer Energie abge- 
kühlte Gas sich mit der äusseren Luft in Wärmegleiohgewicht zu setzen, 
absorbirt daher eine gewisse Wärmemenge. Im zweiten Theile wird nur 
ein Bruchtheil der entwickelten mechanischen Energie in calorische 
Energie zurückverwandelt; die Temperatur des Gases erhebt sich über 
die der Umgebung, aber um weniger als es vorher unter dieselbe abge- 
kühlt war. Der Wänneverlust des zweiten Theiles durch Strt&lung ge- 
nügt also nicht, den Wärmegewinn des ersten Theiles zu compensiren. 
Hierdurch erklärt sich der kleine Wärmeüberschuss, der bei den Wärme- 
vorgäugen beobachtet worden ist. 


Kig. 29. 



6. Ueber den Genauigkeitsgrad der vorliegenden Versuche. 

Die Versuche Joule’s beziehen sich auf Luft, d. h. auf ein per- 
manentes Gas, dessen Eigenschaften, obgleich sie denen eines vollkom- 
menen Gases sehr ähnlich sind, doch ein wenig von denselben abwcicheii. 
Will mau also beurtheilen können, mit welcher Strenge sich die für voll- 


Vollkommene Gase. 


249 


kommene Gase gefundenen Sätze auf wirkliche Gase übertragen lassen, 
so ist es nöthig, den Genanigkeitsgrad der Versuche selbst zu untersuchen. 
In dieser Hinsicht verdient lediglich die dritte Versuchsreihe eine beson- 
dere Behandlung, da sie die wichtigste und genaueste ist. 

Joule glaubt, dass man die Temperatur bis auf '/sso — 0,003 
Grade der Celsius 'scheu Scala schätzen könne. Um die Wassermasse 
von 7,6 Kg. um V. 16 « Grad zu erwärmen, ist V^s Calorie nöthig, was ungefähr 
9 Arbeitseinheiten entspricht. Wenn mithin die Ausdehnung des Gasee, 
welches im Recipienten ein Volumen von 2,25 Liter einnimmt, mit einer 
Zunahme der inneren Energie um 9 Einheiten verbunden ist, so würde 
sich dieses Wachsthum der Energie noch vollkommen der Beobachtung 
entziehen. 

Thomson und Joule') berechnen, dass die Wärmemenge, welche 
der vom Gase bei diesem Experimente geleisteten inneren Arbeit ent- 
spricht , eine Aenderuftg der Temperatur des Calorimeters um 0,003" C. 
hervorgebracht haben würde. Diese Grösse wird sich also gerade noch 
der Beobachtung entziehen. 

Das vorhin berechnete Resultat kann auch noch unter einer ande- 
ren Form dargestellt werden. Man kann nämlich fragen, wenn */«8 
Wärmeeinheit der Empfindlichkeitsgrad des Apparates ist, welches ist die 
kleinste Temperaturänderung der Gasmasse, welche der Apparat noch 
anzeigt V Es wiegen nun 2,25 Liter Luft von 22 Atmosphären ungefähr 
0,064 Kg.; die specifische Wärme der Luft ist 0,238 und wenn X die 
gesuchte Veränderung ist, so muss: 

0,064 . 0,238 . X — 

48 

sein, und daraus ergiebt sich: 

X = 1,4" C. 

Es wäre also möglich, dass Luft, wenn sie sich, ohne eine äussere 
Arbeit zu leisten, von 22 auf 11 Atmosphären ausdehnt, eine Temperatui- 
änderuug von 1,4" C. erlitte, welche der Versuch nicht erkennen lassen 
würde. Es ist schwierig einzusehen, auf welche Weise man eine grössere 
Genauigkeit erzielen könnte, wenn mau Versuche, ähnlich denen Jo ule’s 
wiederholen wollte. Aus dem Principe der calorimetrischen Messung, 
welche hier angestellt wird, folgt von selbst, dass die Wassermenge im 
Calorimeter nicht unbeträchtlich sein kann. 


0. Abänderung des Joule’schen Versuches durch Hirn. 

Da die von Joule eingcschliigene Versuchsmethode Temperatur- 
differenzen der Luft von 1 bis 2 Grad nicht zu erkennen gestattete. 


Man vergloiihe überhaupt Joul eS un<! Thom.son’s Berüchnungfn «liener Ver- 
suche in: i'liilos. Tran«act. t'. thi* year 1Ö54, Ih!. 144 i’u : On the thennal eflectg ot’ 
Huids in motiun. 
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und es doch von hohem theoretisolieii lutefesse war, zu wissen, ob nicht 
etwa doch Temperaturnndernngen von geringerer Grösse stattfinden, so 
bemühtc^ich Hirn ein anderes Verfahren zu ersinnen, welches eine grössere 
Empfindlichkeit zuliesse. 

Es gelang ihm dies dadurch, dass er die zu dem Experiment« die- 
nende Euft gleich selbst als thermoinetrische Substanz verwendete. 

Der Apparat Hirn’s ’) bestand aus einem grossen, 4 Meter langen, 
kupfernen Uohlcylinder, welcher dnrch eine luftdicht schliessende dünne, 
leicht zerbrechliche Scheidewand b in zwei genau gleiche Hälften A und 
B getheilt wurde. (Man sehe Figur .SO.) 


Kig. .10. 



Mit Hülfe einer Saug- und Druckpumpe wurde die Luft ans der 
einen Hälfte des üeflissos herausgepumpt und dieselbe Lnftmenge in die 
andere Hälfte hineingepresst. Er erhöhte auf diese Weise den Druck 
auf der einen Seite der Scheidewand b auf l’j Atmosphären und ernie- 
drigte ihn auf der anderen auf \ .j .A.tinosphäre. Hierauf Hess er die 
Scheidewand zertrümmern und sofort stellte sich das Gleichgewicht wie- 
der her. Da die Menge der Luft , welche sich ' ursprünglich im Gefässo 
befunden hatte, dnrcli den ganzen Vorgang nicht geändert worden war, 
BO musste unmittelbar nach dem Bruche der Scheidewand b auch der 
ui-sprüngliche Druck wieder eintreten, wenn nicht die Temperatur der 
Luft durch den Vorgang geändert worden war. 

Ein kleines mit Oel gefülltes Hebermanometcr w konnte durch einen 
Hahn h mit dem Gefässe in Vei-bindung gesetzt werden und diente dazu 
eintretende Druckäuderunge.n zu constatiren. Dieses Manometer h so- 
wie beide Hälften des Gefässes standen zuerst lediglich unter dem Drucke 
der äusseren Atmosphäre. Hierauf wurde der Hahn h geschlossen, die 
Druckdifferenz in beiden Hälften hergestellt, die Scheidewand durch eine 
kleine Bleikugel k, die man gegen diese rollen Hess, zertrümmert und iui 
Momente der Explosion das Manometer »t mit dem Inneren des Gefässes 
wieder in Verbindung gesetzt. 


’) Hirn, Theorie luecanique de In clwlcur, 2. Aull., S. 52 
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Das Manometer blieb im Augenblicke der Explosion stets vollkom- 
men nnbeweglicb. Eine Druckünderung von 1 MiUimeter, und wenn 
dieselbe auch nur 0,1 Secunde gedauert hätte, würde leicht wajirziinehmen 
gewesen sein ; da das Manometer keine Druckänderung anzeigte, so konnte 
man daraus schliessen , dass die Teniperaturanderung 0,02 Grad nicht 
erreicht haben konnte. 

Jedenfalls zuigt dieser Versuch, dass die innere Arbeit oder Aende- 
rung der inneren Energie, auch bei erheblichen V’olumenHnderungen per- 
manenter Gase, so gering ist, dass es nicht möglich ist, dieselbe auf 
directem Wege experimentell nachzuweiseu. 


7 . Die innere Energie eines Gases ist unal^hängig vom 

Volumen. 


Kegnault ') hat die beiden letzten Versuche Joule’s wiederholt und 
hat eine vollkommene Bestätigung ihrer Kesultate erlialten. Man kann 
daher als experimentell bewiesen ansehen, dass ein Gas dieselbe Tenipe- 
ratiur behält, wenn es sich ausdehnt, ohne dabei äussere Energie zu ent- 
wickeln, dass weder Wärme absorbirt noch entwickelt wird, dass mithin 
die Aenderung der inneren Energie Null ist. Die innere Energie eines 
Gases, die mit der Temperatur veränderlich ist, hängt nicht vom Volu- 
men ab, d. h. es besteht in den von uns gewählten Bezeichnungen (man 
sehe Seite 216) die Gleichung 6: 

- 13) 


d c 


— 0 


Berücksichtigt man diese durch den Versuch gegebene Thatsache 
und die allgemeine Gleicliung : 


J . Q — UA- 




dr 


14 


welche aus dem Grundsätze von der Aequivalenz folgt, so können mit 
deren Hülfe gewisse bekannte physikalische Eigeuthümlichkeiteu der 
Gase von Neuem aufgesucht werden. 

Durch totale Differentiation folgt aus derselben : 

d_U 
dt 

oder 


J . dQ 


cU 

• dv 
Cv 


dt p . dv 


1 


dQ = j. 


dl- 


15) 


Aus dieser und der schon früher benutzten Gleichung (1, C, 52, S. 52): 


') Coiiipt. rend. 18.W, Bil. X.X.XVI, |>ag. 680: Recherclipi- ’ sur les ch.iVeur8 
Hquc^ <le fluides elastiques. > ^ 
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d Q — . dt l . dv 

leitet man durch Vergleich der Coefiicieuten von dt und da ab: 
» ZU 



dt='^-^ 


dü - , 



Ans der ersten folgt durch DifiFerentiation nach «: 

Nun ist aber; 

, a. KW) 

'' ■ d v ~~ d v 

® 0T 


d'‘U dW dv 

dv 

dt . dv dv . dl dt 


16 ) 

.19) 

18) 


and nach 1 3) : 


mithin : 


folglich : 


LZ 

dv 

a LZ 

dv 

"TT 


= 0 , 


= 0 , 


CC. 

■5-^ = 9 

cv 


19) 


d. h.: Bei vollkommenen Gasen ist die specifiache Wärme 
bei constantem Volumen unabhängig von der Dichte. 

Aus der Gleichung 10) leitet mau ab: 

J . l — ^ = 0. 

^ Nach Formel 4) ist aber; 


c, = c„ + l . - 


oder: 


I = 


Lf 

dt 


setzt man diesen Werth von l ein, so erhält man: 

dv 

dt 

Nun ist das Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz ansgedrückt 
durch die Formel 1): 

P . t) = Po . tti . (1 + a . 0 
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aus ihr folgt dnrch partielle Differentiation nach f: 


bv 

bv 

nnd wenn man auf redneirt und dies in die obige Gleichung ein- 
führt , 80 entsteht : 


Cp — C, jJp . « 

^’u J 


20 ) 


(L h.: Der Unterschied der specifischen Wärmen bei con- 
stantem Drucke und bei constantem Volumen, bezogen auf 
die Einheit des Volumens ist für alle vollkommenen Gase 
gleich*). 

Die Erfahrung hat nun aber gelehrt, dass: die specifische 
Wärme bei constantem Drucke, bezogen auf die Einheit dos 


Volumens, also: , bei den permanenten Gasen fast ganz 

V« 

gleich ist. 

Mit Hülfe der eben gefundenen Formel 20) folgt hieraus unmittel- 
bar: dass auch die specifische Wärme bei constantem Volu- 
men, bezogen auf die Ei nheit des Vo 1 umens, für vollkommene 
Gase gleich sei. 

Folgende kleine Tabelle liefert die 2Sahlen, welche diese Sätze be- 
weisen. Die Kohlensäure , ' welche sich am weitesten vom idealen Zu- 
stande ei^es vollkommenen Gases entfernt, zeigt auch die gp-össten Ab- 
weichungen, während die Zahlen der permanenten Gawe eine recht leid- 
liche Uebereinstimmung zeigen. 


Bei 0® uihl 7ßO 
Millim. Druck 

1 

^0 

«r 

Cp ^ 

1 

• »’o 

c. 

r. 

*'• 

Wiisserstoll . . • 

- 

o,o«»r>7 

;i,4090U 

1 

0,J>967 

2,4123 

0,.i05 

0,216 

Suueistofl* . . . 

1,42980 

0,21751 

0,0624 

0,1551 

0,311 

0,211 

Luft 

l,29:il8 

0,28751 

0,0690 

0,1685 

0,307 

0,218 

StickätoH' . . . 

1.2561B 

0,24380 

0,0711 

0,1727 

0,306 

0,217 

Kohlensäure*). . 

1,97741 

0,187 

0,0451 

. 

0,1718 

0,370 

0,340 


ln äer Form : 

_ _ fo ■ »'o ■ « 

'' ' J 

ist Uies Kesultat von Clausius zu einer Zeit (1S5Ö) ali^eleitet worden, als man noch 
auf Grund dcrVersuclie von Suermann und von de ia Huche und B6rard fälsch- 
lich glaubte, dass die specitische Wärme vom Volumen und von der Temperatur ab- 
hängig sei. 

^ Für Cp ist der Werth au> den Augubeu Kegnault’s für verschiedene Tem- 
peraturen interpolirt. 
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B. Gase, wie dieselben in der Natur wirklich 
vorkammen. 


8. Methode von William Thomson. 


Man verdankt Willi a m Thomson die Angabe einer sehr empfind- 
lichen Methode, durch welche erkannt werden kann, dass wirkliche Gase 
sich bei ihrer Ausdehnung anders, als vollkommene verhalten. 


Fig. 31. 



Die Einrichtung des dritten Jo ule 'sehen Versuches 
führte Thomson auf den Gedanken , die beiden GefUsse, 
von denen das eine comprimirte Luft enthielt, das andere 
evaeuirt war, durch zwei lange Röhren zu ersetzen und 
an Stelle des einmaligen Ueberganges einen dauernden 
Process treten zu lassen. 

Communiciren zwei Röhren , die , um die Temperatur 
constant zu erhalten, in Wasser eingetaucht sind, durch 
eine sefir enge Oeffnung, und presst man in eine dieser 
Röhren Luft durch eine Compressionspnnipc , während die 
andere Röhre mit der Atmosphäre in Verbindung steht, so 
entsteht ein Luftstrom- im ganzen Apparate. Zufolge der 
Wirkung der engen Oeffnung wird sich der Druck von 
einer Seite dieser Oeffnung zur anderen äusserst rasch än- 
dern, BO dass man ihn in einiger Entfernung von dieser 
Oeffnung als nahezu constant anseheu kann. 

Für die folgenden Betrachtungen denken wir uns. zu- 
nächst einmal die Röhren gerade gestreckt (F'igur 31). Es 
sei der Werth des Druckes in der ersten, der 
entsprechende im zweiten Rohre ; 0 deute die Lagp der 
Oeffnung an, A und A* die Querschnitte, ausserhalb welcher 
Alles constant ist; m sei die Gasmasse, die sich in jedem 
Augenblicke zwischen A und A' befindet. Bezeichne fer- 
ner AARR das Volumen, welches eine gleiche Gasmasse tn 
im ersten Rohre jenseits des Querschnittes A besitzt, A'A'B'B' 
das entsprechende Volumen einer Gasmasso m, jenseits des 
Querschnittes A'. 

Betrachten wir in einem beliebigen Momente die Masse 
2»», welche zwischen dem Querschnitte R und A' enthalten 


Transuctions of llie Koy. Scm:. of Kdinburgh Btl. XX, S. 289 — 298. On ä method 
of (liscovering experimontuily the reUitioii betweeii the mc-chanical Work spent, auJ the 
heat produi-cJ by the compressioii of a gaiseuus tluid. 
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ist. Nach Ablauf einer kurzen Zeit, dereu Grösse man nicht näher 
anzugeben braucht, befindet sich die ganze Mas.so zwischen den Qner- 
sohnitten A und B' eingeschlossen. Die Arbeit der äusseren Drucke 
zwischen diesen beiden Zeitabschnitten ist, wenn u den Querschnitt be- 
zeichnet: 

Pi . M X AB — Po . M X A'B', 

d. h. Null, da die Temperatur zwischen A und A' durch das Eintauchen 
des Apparates in Wasser constant erhalten wird und sich nach dem Ma- 
riotte’schen Gesetze die Volumina in beiden Röhren umgekehrt wie 
die Drücke verhalten. 

Hätte eine innere Arbeit stattgefuudeu, so würde dies die Arbeit sein, 
welche die Masse m leistet, wenn sie ohne. Teniperaturändemng aus 
dem Volumen AB in das Volumen A'B' übergeht. Ist diese innere 
Arbeit wirklich Null, so findet, während das Gas den Raum A A' durchläuft, 
eine vollkommene Compensation zwischen den Wärmeerscheinungen statt, 
deren Sitz das Gas ist. Es wird durch die Reibung des Gases sowohl 
in sich selbst, als an der Ausflussöffnung genau ebensoviel Wärme er- 
zeugt werden, als durch die Expansion absorbirt worden ist; folglich 
wird die umgebende Flüssigkeit keine Wärme an den Apparat abzugeben 
haben. Es zeigt sich mithin, dass man die umgebende Flüssigkeit ganz 
weglassen kann, und dass das Gas, nachdem es die enge Oeffnung durch- 
laufen hat, seine ursprüngliche Temperatur wieder annimmt, sobald als 
es die der Oeffnung 'sehr nahe liegende Gegend erreicht, in welcher der 
Druck constant ist. 

Umgekehrt kann man aus dem V'orhergehenden schliessen: ist die 
innere Arbeit, welche die Expansion eines Gases begleitet, wirklich Null, 
so darf dasselbe durchaus keine Teraperaturänderung erleiden, wenn es 
aus einer Röhre durch eine enge Oeffnung in eine andere iliesst und in 
diesen Röhren der Druck verschieden ist. Diese Consequenz der Theorie 
kann äusserst sorgfältig mit Hülfe von Thermometern oder thermoelek- 
trischen Apparaten geprüft werden. Hestätigt sie sich nicht, so kann 
man daraus schliessen, dass die innere Arbeit, welche die Ausdehnung 
eines Gases begleitet, nicht vernachlässigt werden kann. Durch passende 
Wärmemessungen kann die Wärmemenge g bestimmt werden, welche 
man der Gewichtseinheit Gas mittheilen muss, damit das Gas seine Tem- 
peratur beibehält, wenn es die Oeffuung 0 passirt und somit der Druck pi 
auf pn zurückgeführt wird. 

Es sei also g diese Wärmemenge, z/ U die entsprechende Aenderung 
der inneren Energie, so ist: 

J . q = ^U. 

Folgt das Gas nicht streng dem Mariotte’schen Gesetz, so findet 
eine Veränderung der äusseren Energie statt, der man Rechnung tragen 
muss. 

Es seien und t’i die Volumina, welche die Gewichtseinheit Gas bei 
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Po und pi einnehmen. Die äusseren Arbeiten, welche während des Vor- 
ganges geleistet worden sind, werden dargestollb durch .Vq und pi . t’i. 
Die erste ist negativ und absorbirt eine Wärmemenge, welche über die, 
welche die zweite Arbeit entbindet, einen positiven oder negativen Ueber- 
schuss besitzt. Der Werth dieses Uebcrschusses bildet ebenfalls einen 
Theil der Wärme, welche durch Verminderung, der inneren Energie ge- 
deckt werden muss. Mithin : 

J . q — Po . Pi . l-i = ^U. 

Will man dagegen die Wärmemenge q ausdrücken, welche der Ge- 
wichtseinheit Gas zngefühi-t werden muss, um eine Temperaturänderung de.s 
Gases RU hindern, so muss die Aenderung der äusseren Energie Po .i>o — pi .t’t 
der inneren Energie zugefügt werden, und zwar muss Po . t’o auf der rech- 
ten Seite positiv genommen worden, da es einer Wärmeconsumtion ent- 
spricht, die durch einen Zuwachs gedeckt werden muss. Man erhält 
somit die mit der vorhergehenden übereinstimmende Gleichung: 

J . q — ^ U Po . Vo — Pj . vt 21) 


9 . Versuche von W. Thomson und Joule')- 

William Thomson und Joule haben diese Methode auf ver- 
schiedene Gase anzuwenden gesucht. Der Apparat , dessen sie sich be- 
dienten, weicht in seiner Construction ein wenig ab von dem, welchen 
Thomson erdacht hatte, aber er beruht genau auf denselben Grund- 
sätzen. Eine einfach wirkende Pumpe, welche durch eine Dampfmaschine 
bewegt wurde, presste unaufhörlich Gas in eine nach Art der Kühl- 
schlangen der Destillation.sapparate gewundene Kupferröhre von 0,05 M. 
innerem Durchmesser und 10 bis HM. Länge. Durch eine Röhre von 
gleichem Durchmesser war diese verbunden mit einer ganz gleichen 
Kühlschlange. Jedes Schlangenrohr tauchte in ein Gefäss von 1,20 M. 
Durchmesser, welches mit Wasser gefüllt war. Diese Vorrichtungen 
dienten dazu, dem Gase eine constante Temperatur zu ortheilen. Die 
V'erbindungsröhre l)eider Schlangenrohre trug seitlich eine Oeffnung .mit 
Hahn Verschluss, durch den man das Gas nach Bedürfuiss auch in die 
Atmosphäre entweichen lassen konnte. 

Die zweite Kühlschlange erhielt einen Ansatz, an welchem man jedes 
beliebige Ausflussrohr befestigen konnte. Ein kleines Manometer mit 
comprimirter J.uft diente dazu, den Druck des Gases unmittelbar vor 
seinem Ausflüsse zu messen. 

Eine erste Versuchsreihe hatte nicht Messungen zum Gegenstände, 


1. Philosophic.il Transactions 1853, Bd. 143, ‘Part. III, S. 357 — 365. — 2. Phii. 
Transact. 18.54, Bd. 144, 8. 321 — 365. On the thermal cffects ot' Huids in motion. — 
3. Phil. Transact., 1862, Bd. 152, S. 57H— 583. 
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sondern das Studium der Wärmeerscheinungen, welche das Ausströmen 
eines Gases aus einer engen OelFnung begleiten. 

Auf das äussere Ende der zweiten Kühlschlange befestigte man z. B. 
eine dünne Platte, in deren Mitte sich eine kreisförmige Oeffnung von 
1,2 Mm. Durchmesser befand. Die Pumpe wurde in Bewegung gesetzt 
und 27 Kolbenstösse in der Minute gegeben, der Druck des Gases, ge- 
messen innerhalb der Röhre kurz vor dem Ausflüsse, stieg bis auf 8,4 
Atmosphären und blieb dann constant. Die ausströmende Gasmenge 
wurde vollkommen durch die von der Pumpe hineingepresste Menge 
compensirt. Man konnte ein constantes Ansfliessen unter niedrigeren 
Drucken dadurch erhalten, dass man eine kleine Menge Luft durch den seit- 
lichen Hahn entweichen Hess, der sich zwischen beiden Kühlrohren befand. 
|,ig_ 32. Kin empfindliches Thermometer, dessen Getass 

nicht ganz 4 Mm. im Durchmesser besass, wurde 
. f aussen an die Ausströmungsöffhung gebracht. 

[ Folgende Beobachtungen lassen erkennen, welche 

[ Abkühlung durch die Expansion des Gases und durch 

J ,, die Bildung der lebendigen Kraft, mit welcher die 

Moleküle begabt werden, herbeigeführt wird. 


Druck im Kühlrohre. 

Temperatur der Lutt 
vor der 

ira Kühlrohre, i a* 

1 Oennung. 

1 ■ ' 

Abkühlung. 


% 



8,4 Atmosphären 

22,00« 

8,58" 

13,42« 

ä.9 

22,00» 

11,05« 

1Ö,35" 

2,1 

22,00« 

16,25" 

5,78» 


Bei einer weiteren Reihe von Beobachtungen befand sich die Thermo- 
meterkugel in der Mitte einer conischen Guttapercharöhre von solcher 
Gestalt, dass zwischen der Kugel und der Röhre nur ein sehr kleiner 
Zwischenraum blieb (Fig. 32). Der Theil des Lnftstromes, welcher ge- 
nöthigt ist, diesen engen Weg zu durchlaufen, verliert nahezu seine ganze 
lebendige Kraft durch Reibung und entwickelt dadurch Wärmemengen, 
von denen nachstehende Versuche Auskunft geben. 



! 

Lulttempcratur 

Krwärmuug 

Druck im Kühlrohre. 

im Kühlrohre. 

iin üuttupercha- 
»chlftuche. 

durch Reibung 
des Gases. 

8,4 Atmosphären 

22,00" 

45,75" 

23,75« 

ä,8 

22,00» 

39,23« 

17,23» 

2,1 

22,00" 

26,20« 

4,20« 


Ver tlo t* R U h l m a n u, Mcclian. Wärmcthoorie. 17 
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Man kann diesem Versuche, welcher die Erwärmung uachweist, 
welche von der Zerstörung lebendiger Kraft herrührt, verschiedene Ge- 
Fig. 33. stalt geben. Bringt man z. B. Zeigefinger und Dau- 
men an die OefFnung und nähert sie, als ob man 
den Luftstrom zwischen den Fingern kneipen wollte 
(Figur 33), so bemerkt man einen ziemlich be- 
deutenden Widerstand und empfindet an den 
Fingerspitzen eine Temperaturerhöhung, die man 
nicht länger als fünf bis sechs Secunden aushalten 
kann. 



Bringt man ferner einen Finger sehr nahe an die Oeffnung (Figur 34), 
so dass die Luft nur schwierig zwischen dem Metall und dem Finger 


Fig. 34. 


Fig. 35. 




entweichen kann, so empfindet man 
Wörme, was um so erstaunlicher 
erscheint, als man sich überzeugen 
kann, dass das Metall um die Oeff- 
nung herum sehr kalt ist. 

Drückt man endlich .ein dickes 
Stück Kautschuk gegen die Oeffnung 
(Figur 35), so wird die Erhitzung so stark, dass man die Berührung 
nicht ertragen kann. 

Diese verschiedenen Wahrnehmungen überzeugten Thomson und 
Joule, dass es unmöglich sei, mit der Oeffnung in dünner Wand genü- 
gende Versuche anzustellen, und sie wurden dadurch auf den Gedanken 
geführt, einen porösen Pfropfen dafür zu setzen, so dass die Luft, unmit- 
telbar nachdem sie ihn durchlaufen, sich unter constantem Drucke be- 
fände. Die Form, welche sie endlich definitiv für diesen wichtigen Theil 
ihres Apparates annahmen, ist folgende (Figur 36); 


Ein Cylinder von Buchsbaum hb entbleit in seinem Inneren einen 
Rand r, auf welchem ein dünnes Messingsieb s ruhte. Auf diese Platte 
legte man zuerst eine Schicht Baumwolle, Seide oder eine ähnliche, zn- 
sammendrückbare Masse. Hierauf legte man dann eine zweite siebartig 
durchlöcherte Messingplatte s' und presste das Ganze mässig mittelst 
eines anderen Hohlcylinders ee zusammen, der sich in den ersten ein- 
schrauben liess. Der poröse Pfropfen, welcher so zubereitet war, bil- 
dete einen Cylinder von 69,1 Mm. (= 2,72 engl. Zoll) Höhe und 37,5 
(= 1,5 engl. Zoll) Mm. Durchmesser. Der ganze Apparat war am Ende 
des zweiten Kühlrohres befestigt und gegen Berührung mit dem Wasser, 
welches dieses Kühlrohr umgab, durch eine Zinnbüchse e geschützt. Der 
frei bleibende Hohlraum dieser Büchse wurde mit Baumwolle ausgefüllt, 
um jeden Wärmeaustausch durch Leitung zu verhindern. In der Figur 
bezeichnet SiS das Niveau des Wassers im Kühlgefasse und cc ein Glas- 
rohr, durch welches hindurch man die Angaben des Thermometers / 
beobachten kann. 
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Zuerst wurde der Einfluss untersucht, den etwaige Störungen der 
Druckverhältnisse ini Kfihlrohre ansüben konnten. 

Es waren 27,75 Gramm Baumwolle zwischen die Platten des eben 
beschriebenen Apparates gepresst worden ; der Druck im Kühlrohre wurde 

durch das Spiel der Pumpe auf 2,3 At- 
mosphären gebracht. Als nun der Hahn 
in der Verbiudungsröhre beider Kühl- 
schlangen soweit als möglich geöffnet 
wurde, redneirte sich der Druck auf 1,5 
Atmosphären. Man war somit im Stande, 
den Ausflussdmek um ®/io Atmosphäre 
zu variiren. 

Um aber den Einfluss vorübergehen- 
der Druckänderungen im Kühlrohro zu 
untersuchen, hatte man zuerst den Hahn 
des Verbindungsrohres offen gelassen bis 
die Temperatur der ausfliessenden Luft 
constant geworden war. Alsdann hatte 
man ihn geschlossen und nach einigen 
Augenblicken wieder geöffnet. DieTem- 
peraturänderung , die im Luftstrom ein- 
trat, wurde notirt. Die lange Dauer die- 
ser Schwankungen der Temperatur war 
in der That erstaunlich. Schloss man 
z. B. den Hahn nur 3,75 Secunden lang, 
so dauerten sie 3 bis 4 Minuten, bei 
einem Schliessen des Hahnes während 
einer Minute entstand eine Schwankung, 
welche eine Viertelstunde anhielt. 

Hierauf verfuhr man entgegenge- 
setzt. Man schloss den Hahn und war- 
tete, bis der Zustand des Gases unveränderlich geworden war, dann 
öfinete man ihn während kurzer Zeiträume. Die erhaltenen Wirkungen 
waren noch eine halbe Stunde nach einer solchen vorübergehenden Druck- 
störung deutlich wahrzunehmen. Wir wollen uns nicht dabei aufhalten, 
diese Schwankungen der Temperatur zu erklären; es dürfte auch ziem- 
lich schwierig sein, eine vollständige Auseinandersetzung derselben zu 
geben; jedenfalls aber ist ersichtlich, dass es nöthig war, diesen Einfluss 
gänzlich aus den Versuchen zu entfernen. 

Zn dem Zwecke Hess man die Pumpe mit grösstmöglicher Gleich- 
mässigkeit arbeiten und begann die Beobachtungen erst, nachdem die- 
selbe schon l*/j bis 2 Stunden im Gauge war. 

Von diesem Augenblicke an las man die Temperatur des Bades von 
2,5 zu 2,5 Minuten ab, ebenso die des Luftstromos und den Druck, den 
das Manometer anzcigte. 

17 * 


Fig. 36. 
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Die folgende Tabelle enthält die Boobachtnngsresiiltatc, die mit nur 
unyollkommen (durch gebrannten Kalk) getrockneter Luft erhalten wur- 
den; dieselbe enthielt noch ungefähr V200 ihres Gewichtes Wasserdampf. 



Gewicht und Sub* 
.stnnz der Masse 
ties Stöpsels. 

Temperatur 
des Bades, in 
welche.s das 
Kühlrohr 
tauchte. 

Ueberschuss 
des inneren 
Druckes über 
den einer 
Atmosphäre. 

Tempera- 
tur der au.s- j 
strömenden ' 
Luft. 

Beobach- 
tete Ab- 1 
kühiung. 

y 

Zahl der Ver- 
suche, deren 
Mittel in die 
Tabelle aufge- 
nommen ist. 



« c. 

Atmosi>h. ^ 

0 c. 

0 c. 


I. 

12,38 Baumwolle. 

17,00ß 

i 0.43 

16,898 

0,108 

7 

n. 

24,75 Baumwolle. 

20,125 

0,55 

19,979 

0,146 

7 

III. 

24,75 Baumwolle. 

17,744 

1,45 

17,390 

0,354 

5 

IV. 

.37,58 .Seide. 

18,975 

1,26 

18,610 

0,365 

4 

V. 

37,58 Seide. 

17,809 

2,71 

17,102 

0,707 

8 

VI. 

47,95 Wirrseide. 

15,483 

4,18 

14, .373 

1,110 

12 

VII. 

47,95 Wirrseide. 

12,7.34 

4,02 

11,701 

1,0.33 

4 


Beim letzten Versuche entwich die Luft nicht direct in die Atmo- 
sphäre. Die Glasröhre CG, welche in den vorhergehenden Versuchen die f 
Luft hatte frei entweichen lassen, war an ihrem Ende mit einem Deckel 
verschlossen, der einen Hahn trug. Die Luft entwich also durch eine 
enge Oeffnung, und im Innern der Glasröhre betrug der Druck ungefähr 
1,5 Atmosphäre. 

Dividirt man die Grösse der Abkühlung durch die Differenz des 
inneren und äusseren Druckes, so erkennt man, dass die Ausdehnung der 
Luft, auch wenn sie keine äussere. Arbeit leistet, von einer Abkühlung 
begleitet ist, und dass diese Abkühlung proportional der Drnckändemng 
ist, welche die Luft erleidet. 

Man erhält aus vorstehenden Beobachtungen folgende Werthe d für 
die Temperaturerniedrigung, welche einer Druckändemng um eine Atmo- 
sphäre entspricht. 

0 C. 

I. ö = 0,251 

II. 0,266 

III. 0,244 

IV. 0,289 

V. 0,260 

VI. 0,265 

VII. 0,257 

Mittel: d = 0,262 

Man ersieht ausserdem, dass innerhalb der Beobachtungsgrenzen die 



Po 
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Temperatur des Hades und die absolute Grösse dos Druckes keinen merk- 
lielicn Einfluss haben. 

Hierauf ist mit Kohlensäure experimentirt worden. Dieses Gas 
wurde durch ein Bierfass geliefert, welches 10 Fuss tief war und 8 Fuss 
im Durchmesser hatte; dasselbe war bis zu einer Höhe von 6 Fuss mit 
Maische gefüllt, die sich in voller Gährung befand. Das angewendete 
Gas enthielt also einen erheblichen Anthoil von atmosphärischer Luft und 
Wasserdampf. 

Es wurde vorausgesetzt , dass die beobachtete Wirkung gleich der 
Summe der Wirkungen sei, die man den Äutheileu des Gemisches an 
Kohlensäure und au Luft zuschreiben müsse. Spätere Versuche zeigten 
zwar, dass diese Voraussetzung nicht ganz richtig sei , jedenfalls haben 
aber die von Thomson und Joule in nachstehender Tabelle gege- 
benen Werthe augonäherte Gültigkeit. Dieselben sind unter obiger An- 
nahme für reine Kohlensäure berechnet. > 


! 

Gewicht und 
Substanz des 
Pfropfens. 

Ucberdruck 
im KUhlrohre 
über eine At- 
ino:<pbäre. 

Aeu.sserer 
Druck ~ 1 
Atmosphäre 
= 10 334 Kg. 
pro Quadrat- 
meter. 

Temjteratur 
des Kühl- 
rohres. 

Beobach- 
tete Ab- 
kühlung. 

Y 

Zahl der Ver- 
suche , deren 
Mittelwerth 
die Tafel ent- 
hält. 

Gr. 

Atmuiiph. 

Atmosph. 

» c. 

1 

» c. 


13,38 Baumwolle.' 

0,40 

1 

18,962 

0,459 

2 

27,75 Baumwolle. 

1,26 

1 

20,001 

1,446 

4 

37,58 Seide. 

2,53 

1 

19,077 

2,938 

3 

47,95 Wirrseide. 

4,12 

1 

12,844 

5,049 

1 


Bildet man die Quotienten Ö 



Po 


aus Abkühlung und Differenz des Druckes, 
ersten Versuche: 


0 C. 

ö = 1,147 
= 1,148 
= 1,160 


so findet man für die drei 


Mittel = 1,151 

und für den vierten d = 1,225® C. 

Die erhebliche Differenz dieser Resultate zeigt, dass bei Kohlen- 
säure die Temperatur des Bades einen beträchtlichen Einfluss aasübt. 

Die Versuche mit Wasserstofi’ wurden mit einem viel kleineren Ap- 
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parate angestellt und zeigten unter denselben Umständen eine ungefähr 
1 3 Mal geringere Abkühlung als Luft. 

Eine besondere Versuchsreihe hatte endlich den Zweck, den Einfluss 
der Anfangstemperatur des Gases zu bestimmen. 

Es wurde heisser Wasserdampf in das Bad geleitet, in welches die 
Schlangenrohre eintauchten, und dadiu'ch erhielt man eine Temperatur 
von nahezu 91, 5® C. Die Versuche wurden mit Luft und mit Kohlen- 
säure angestellt. Bei Anwendung des Pfropfens mit Wirrseide erhielt man 
folgende Resultate: 


Name des 
Gases. 

Ueberdruck im 
Inneren des Appa- 
rates über eine 
Atmosphäre. 

Aeussercr 
Druck gleich 
einer Atino- 
1 Sphäre. 

Anfangs- 
temperatur 
des Gases. 

H 




Atmosph. 

Atmosph. 

» c. 



Luft .... 

5,10 

1 

91,578 

1,Ö50 

0,206 

Kohlensäure . 

5,10 

1 

91,516 

3,586 

0,703 


Man erkennt, dass im einen wie im anderen Falle die Abkühlung 
merklich abnimmt, wenn die Temperatur des ausströmenden Gases zu- 
nimmt. 

Späterhin haben Thomson und Joule diese Versuche fortgesetzt '). 
Sie haben das Verfahren auch auf andere Gase und Temperaturen des 
Gases von 0® bis 100“ ausgedehnt. Die Untersuchungen haben aber 
nichts wesentlich Neues ergeben. Es zeigte sich, dass d nahezu propor- 
tional der Temperatur des Bades ist, bei höheren Wärmegraden jedoch 
etwas rascher abnimmt. Als nicht streng zutreffend erwies sich, wie 
erwähnt, die frühere Voraussetzung, dass die Abkühlung eines Gasge- 
misches die Summe der Abkühlungen der einzelnen Bestandtheile sei. 
Meist ergab sich eine geringere Abkühlung. Vielleicht rührt dies davon 
her, dass durch die Diffusion des Gases durch den porösen Pfropfen 
eine Aendemng seiner Zusammensetzung eingetreten war. 


9. Berechnung der Veränderung, welche die innere Energie 
durch die Ausdehnung eines Gases erleidet. 


Die Versuche von Thomson und Joule haben gezeigt, dass man 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungen durch 6 . — 1^ die Er- 

niedrigung der Temperatur darstellen kann, welche ein Gas erleidet, wenn 


*) Phil. Transactionfi BJ. 152, S. 579 bis 589. 


Digitized by Google 







Wirkliche Gase. 


263 


sein Druck von j>i auf ainkt; hierbei ist d die obige aus den Versuchen 
berechnete Zahl, welclie bei derselben Temperatur für jedes Gas eine 
Constante ist. 

Diese Zustandsünderung des Gases vollzieht sich bei Berührung mit 
Substanzen, welche die Wärme üusserst wenig leiten; sieht man ab von 
den kleinen Storungen, die durch Leitung entstehen können , so ist die 
Wärmemenge q, welche der Gewichtseinheit Gas geliefert werden muss, 
um das Gas auf seine ursprüngliche Temperatur zurückznführen : 



Dies ist die Wärmemenge, welche in der Gleichung 21) 

J . q = /I ü Pü Vi 21) 

ebenfalls mit q bezeichnet worden ist. 

Die Versuche'Thomson’s und Joule’s in Verbindung mit den 
Messungen Regnault’s über die Zusammendrückbarkeit der Gase, 
gestatten aus Gleichung 21) einen angenäherten Werth der Aende- 
rung ^ U der inneren Energie abzuleiten , welche von der Volumenän- 
derung eines Gases herrührt, wenn dessen Temperatur nahezu unver- 
änderlich bleibt. Setzt man den vorhin erhaltenen Werth von q in diese 
Gleichung 21) ein, so erhält man: 

J . . d . — l\ = Po . v„ — pi . Vi + U . . 21*) 

\Po / 

worin c,, die specifische Wärme des Gases unter constantem Drucke, d die 
von Thomson und Joule bestimmten Zahlen, also 0,262® C. für Luft 
und 1,151® C. für Kohlensäure bezeichnet. 

Anderseits hat Regnault*) gezeigt, dass das Volumen Vi einer 


’) Reye glaubt die Abweichungen der wirklichen Gase vom M a ri ott e’ sehen und 
G a y - Lus s ac ’ sehen Gesetze durch die Fürmel : 


P 

1 R 


• (ff • S) — R . {a t) 


darstellen zu können, worin 77, S neue Constante, Ä = « . pg . pq und a = — ist. 
Diese Formel ist abgeleitet aus der Differentialgleichung : 


fip dt ] z p 

2 -|- p a t J . (o -f" Cp — Cr 
worin 2 dadurch definirt ist, dass z.dv die innere Arbeit' bedeutet, welche die Gewichts- 
einheit Gas bei seiner Ausdehnung um dv absorbirt. Die Ableitung obiger Dilfercntial- 
gleichung setzt voraus, 1) dass bei Gasen z nur eine Function von p sei, 2) dass in 
Joule’s und Thom so n ’s Versuchen die Abkühlung genau proportional der Druckdiffe- 
renz sei, 3) dass die specifische Wärme bei Gasen von Druck und Terojieratur unab- 
hängig sei. 

Die Hichtigkeit dieser Voraussetzungen, selbst innerhalb der Versuchsgrenzen, ist 
mehrfach angezwcifelt worden. 

Schröder v, d. Kolk weist z. B. {I. c. S. 451) nach, dass das Keye’sche Ge- 
setz nicht vollkommen mit den beobachteten Werthen Rcgnault’s überoinstimmt. 
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Gasmasse unter dem Drucke Pi und das entsprechende Volumen t’u beim 
Drucke po durch die empirische Formel ; 

= 1 + A . — iW B • (- — lY • . ■ 22) 

Poi’o Vi / \^i / 

Zusammenhängen, worin A und B sehr kleine Coefficienten sind, deren 
Werth für einige Gase ermittelt worden ist. Die Werthe der Coefficien- 
ten sind die folgenden: 

Für Luft:. = 1 —0,0011054 . — A 

Po-vo \Vit / 

-j- 0,000019381 . 0“ — ly 22a) 

Für Kohlensäure = 1—0,0085318 . — 1^ 

Po ■ «’s \vi J 

— 0,0000072856.^^— 1^ 22 b) 

Für Wasserstoff: = 1 — 0,00054723 . (- — 1^ 

Po ■ «'o \*'i / 

+ 0,0000084155 . — ly 22c) 


Dupr6 hat dem Mariotte-Gay-Lirssac’schen Gesetze die Form gegeben; 


El . ”1 
Po »0 + e 


1 


worin c eine Constante sein soll, die er Covolumen nennt. Er spricht das Gesetz in 
dem Satze aus: Bei constanter Temperatur und wenn das Volumen unter normalen 
Umständen als Einheit genommen wird, sind die elastischen Kräfte der Gase umgekehrt 
proportional dem Volumen, vermehrt um eine constante Grösse ö, die man Covolumen 
nennt« 

Hecknagel endlich, der die Kohlensäure unter Zugrundelegung der Rcgnault*- 
sehen Zahlen einer eingehenden theoretischen Untersuchung unterzogen hat, glaubt 
das Spannungsgesetz derselben in der Form gefunden zu haben : 

p . ü = . [^(1 ^ ^)]> 


worin Aq = 1,00710, = 0,003642 der Ausdehnungscoefficient des absoluten Gases, 

d. h. der gemeinsame Grenzwerth, dem sich für niedere Drucke und höhere Temperatur 
die Ausdebnungscoefficienten aller Gase nähern. 


S, = 1,00710 (1 -|- n' . 0 — 

4 AJi 


Bq — 0,00705 
Biqq = 0,0038 


wobei J/< die Spannkraft des bei gesättigten Kohlensäuredampfcs bezeichnet. 
Formel für die innere Arbeit hat nur Reye gegeben und zwar: 


Eine 


»1 

J*z dv ~ n . R , {a t) . {pQ — pj). 

Po 

Jochmann hat in einer Abhandlung, betitelt: Beiträge zur Theorie der Gase, 
SchlÖmilch’s Zeitschrift für Mathematik und Physik, 1860, Bd. 5, S. 24 bis 39 und 
S. 96 bis 131, eine sehr treffliche Zusammenstellung und Kritik der hierhergehörigen 
Arbeiten gegeben. Wir werden später noch auslÜhrlicher auf diese Arbeit zuiück- 
kommen. 
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Aus der Formel 22) leitet mau ab : 

P\ ■ Vi — ptt . Va — Pü • *’o • — 1^ + h • — 0 ] " 

Setzt man dies in 21) ein, so enthält diese Gleichung nur noch eine 
einzige Unbekannte, und das ist ^ U. 


10. Verhältniss zwischen der inneren nnd äusseren Arbeit, 
welche die Ausdehnung eines Gtises begleiten. * 


Wir betrachten zuerst den einfacheren Fall, dass ein Gas, welches 
zuerst dem Atmosphärendrucke unterworfen ist, eine unendlich kleine 
Aenderung yon Volumen und Druck erleidet. 

Die Aenderung der inneren Energie ist dann unendlich klein, ebenso 
die äussere Arbeit, welche sie begleitet; dass Verhältniss dieser beiden 
aber strebt einer endlichen Grenze zu, deren Grösse wir jetzt aufsuchen 
wollen. . 

Es sei : 

Fl = Fo + Ä 
Vi =z Vo — k 

Die äussere Arbeit, welche während der Aenderung geleistet worden 
ist, ist nahezu pg . k; wenn man Grössen, welche unendlich klein 
zweiter Ordnung sind, veimachlässigt. Die Aenderung der inneren Ar- 
beit wird dargestellt durch die Formel: 

^ U = J . c,, . 8 . ^ ^ + Fl • ‘’i — Fo • «’o- 

Nun ist aber: 

ii, . 1., - Po . . j^A . - l) -f B. 

Werden auch hier die Glieder zweiter Ordnung vernachlässigt, so 

k 

ist der Werth innerhalb der Klammer: A . — , man hat mithin: 

Vg 

Pl . Vi — pg . Vg = Ä. . pg . k 24) 

und wenn man dies einsetzt, und ebenso: 


Reye. I)ie mechanische Wärmetheorie und das Spannunzsgesetz der Gase. 
Göttingen 1861. Hieraus im Auszug l’ogg. Ann. Bd. 96, .8. 424 bis 429. 

Schröder von der Kolk. Ueber die Abweichungen der wirklichen G.ase vom 
Mariotte’schcn Gesetz, Pogg. Ann. Bd. 96, S. 429 bis 492. 

Dupre. Sur le travail m^Canique et ses transtbrmations, Ann. de chim. et de phys. 
IV. Ser.,_ Bd. I, p. 168, und Söcond memoire »ur la th^orie .mecanique de la chalcur 
I. c. p. 185 etc. 

Recknagel. Das |diysikalische Verhalten der Kohlensäure, Pogg. Ann., Ergän- 
zungsband V, S 563 bis 591. 
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so wird: 


Pq Po' 


^U = J .c„ . 6 


Po 


+ A . p„ . k. 


Es bleibt nun nur noch übrig, h als Function von k darzustellen. 
Es ist nämlich 

Px . vi — pn . Vo — Vo . h — Po . k 

und dies conibinirt mit 24) giebt; 

t’o . h — Po . k = A . Po . k. 

Hieraus folgt: 

Pn '■ k: 


h = 


und 


= J . 


c, . d 


«’o 

Po • k 


(A + 1) 


(A + 1) + A .po . k. 


Po-t’o 

Wenn man nun durch die äussere Arbeit ^ L, 
^ L. = Po . k 

dividirt, erhält man: 

_ J .c,. . 8 ,{\ + A) 

% 


+ A 


25) 


vo . Po 

h’ührt man die Rechnung für die drei Gase aus, mit denen Thom- 
son und Joule experimentirt haben, so findet man für den Werth dieses 
gesuchten Verhältnisses: 

^ = 0,0020 = 5 ^ 


für Kohlensäure = 0,0080 = 
für Wasserstoff = 0,0008 = 


1 

125 

1 

1250 


Also entspricht der äusseren Arbeit, welche entsteht, wenn das Vo- 
lumen durch eine geringe Aenderung des Atmosphärendruckes ein wenig 
variirt, eine gleichzeitige innere Arbeit, welche bei Luft ungefähr Vjoo 
dieser geleisteten äusseren Arbeit ist. 

Man bemerkt ferner, dass die innere Arbeit viel grösser bei Luft, 
als bei Wasserstoff ist, noch erheblich grösser aber bei Kohlensäui'e. 

Die grösste innere Arbeit wird also bei dem Gase geleistet, welches 
sich am meisten vom vollkommenen Gaszustande entfernt. 

Die Kenntniss der eben erhaltenen .Resultate ist nöthig, wenn man 
ans dem Studium der Gase einen zuverlässigen Werth für das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme ableiten will. Die Formel, welche den 
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Werth dieses Aequivalentes ergiebt, ist (siehe Abschn. II, B, 19, 
S. 266): 

J . l . dv = p . dv 26) 


Dieselbe drückt aus, dass die bei der Ausdehnung eines vollkomme- 
nen Gases bei constanter Temperatur verbrauchte Wärme als Aeqnivalent 
lediglich die äussere Arbeit habe. Diese Formel ist also ungenau, wenn 
man sie auf wirkliche Gase anwenden will. Die strenge Formel müsste 
dann lauten: 

J . l . dv = p . d v . (1 ^ e) 27) 

wenn £ das Verbältniss der inneren zur äusseren Arbeit bezeichnet. Die 
wirkliche Einführung dieses Correctionsgliedes in die Rechnung, die 
früher angestellt worden ist, um das mechanische Aequivalent der Wärme 
zu berechnen, würde das Resultat nur um wenig verändern. Für Wasser- 
stoff ist diese Correction ganz unerheblich , auch für Luft noch ausser- 
ordentlich gering, sie wird aber merklich für Kohlensäure. 

Dennoch wäre es voreilig, hiervon praktische Anwendung zu machen, 
denn die Unsicherheit, welche auf den Bestimmungen der specifischen 
Wärme bei constantem Volumen ruht, macht jede Correction von so 
geringer Grösse illusorisch '). 

Die Grösse des Verhältnisses £ der inneren zur äusseren Arbeit hängt 
ab von der Grösse der Veränderung, welcher das Gas unterworfen wird. 
Zuvor haben wir dasselbe für den Fall einer unendlichen Aenderung 
berechnet, wir wollen es nun für den allgemeinen Fall. einer endlichen 
Aenderung bestimmen. Die innere Arbeit, welche gleich ist der Aende- 
ruug der inneren Energie II wird nach Formel 21*) dargestellt durch: 


= J . . d . — l) -f Pi . £»1 — Po • Vo. 

'Po / 

Die Berechnung derselben bietet keine Schwierigkeit, da alle nöthi- 
gen Elemente ans den Versuchen Thomson’s und Joule’s und denen 
Reguault’s bekannt sind. 

Die äussere Arbeit X, ist die, welche die Ausdehnung eines Gases 
begleitet, welches ohne Temperaturänderuug vom Drucke Pi zum Drucke 
Po übergeht, sie ist gleich : 





Nach Formel 22) ist aber : 


. dv. 


') Es ist (l.iher auch, .abgesehen von anderen Irrthüincrn, die sich in jener Abliand- 
lung finden, noch als verfrüht anzusehen, wenn IJ a umga r t ne r versucht, auf Grund 
der von .foule und Thomson gegebenen Zahlwerthe, die.se Correction auszuführen. 

Baumgartner, Sttzungsbericlit der kaiserl. Akad. d. Wissenscimft. Wien. Bd. 38, 
S. 379 bis 389. Man sehe auch vorher: Anmerkung 13 zu tien V'orlesungen, S. 101. 
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p . t; = . [l + A . - l) + B . - ij] . 

oder wenn mau die Klammern ausrechnet: 


f/, . I I (A — 2 B) . i’o , B . 

p . V — pq . t'„ 1(1 — A -|- L) -|- Po . i’o . -f- — — — l- 

Setzt man nun den Worth von p, der hieraus folg*, in obige For- 
mel für Ij, ain, so erhält man; 


= Po ■ l'( 


t»o Jo 

/*</«), A — 2B /^dti 

+ _.y_ 

t^l . »I 

oder nach Aubfiihruiig der Integration; 

L,=Po. vo {(1 - A -I- B) . lognat -|- (A — 2 B) . — l) 

+ fCv--‘)l 


Der Werth * für das Verhältniss der inneren Arbeit 2/, = /lU zur 
äusseren Arbeit für den Fall, dass ein Gas ohne Tomperaturänderung vom 
Drucke Po zum, Drucke p, übergeht, ist; 

425 . c,, . cf . -f- 

£ = — '' 29) 

Pofo- + + 

Die numerische Rechnung des Werthes f gestaltet sich ziemlich ein- 
fach, da Regnanlt in seiner Abhandlung sowohl das dem Volumen- 

verhältuisB — entsprechende Druckverhältniss — , als auch die im Zähler 
Vi P Po 

vorkommende Grösse ‘ — 1 für verschiedene Gase gegeben hat. 

Po • »’o 

Selbstverständlich hat eine solche Rechnung nur den Zweck, einen 
ungefähren Ueberblick über die Verhältnisse zu geben. 

Für Luft *) führt die Rechnung auf folgende Resultate: 


') M^moires de l’Aind^mie des Sciences, Bd. 21, S. 421. 
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VerhUltniss des Knd- und | 
Anfaiigsvolamens: — • 

1 • •' 

Antaiigsdnivk /J| 
(in Atmosph.). 

Knddruck 
(in Atmos]»h,). 

Verhältniss der inneren 
zur äusseren Arbeit. 

2 

1,9978 

1 

0.0032 = 

4 

3,9874 

1 

0,0057 = jL 

. 10 

9,9162 

1 

0,0092 = 4 

20 

19,7199 

1 

0,0159 = 

« 


Es ist bei dieser Rechnung Ä — 0,262 nach Thomson und Joule, 
= 0,23751 und . ro'= 7991,15 nach Regnault’s Bestimmungen 
angenommen. Alsdann ergieht sich z. B. für den Fall, dass sich das 
Volumen eines Kilogramms Luft, welches unter 19,7198 Atmosphären Druck 
steht, um das zwanzigfache vergrössert, so dass der Druck = 1 Atmo- 
sphäre wird, die innere Arbeit Ij, — 382 Kilogrammmeter, die äussere 
Arbeit X, = 23980 Kilogrammmeter. 



Für Wasserstoff lassen sich ähnliche- flSchnungen nicht wohl an- 
stellen, da Thomsen und Joule keine zuverlässigen Angaben über den 
Werth von 8 geliefert haben. 

Diese Tabellen zeigen, dass der Werth £ des Verhältnisses der inne- 
ren zur äusseren Arbeit zunimmt, wenn die äussere Arbeit zunimmt, also 
wenn der Druckunterschied grösser wird. 

Gleichzeitig ersieht man die Grösse des Fehlers, den man begeht, 
wenn man die innere Arbeit vernachlässigt, und kann daraus erkennen, 
welche Versuche noch anzustellen sind. Es kann jede Arbeit im Voraus 

') M^moires de PAcademie des Sciences, Bd. 21, S. 425. 
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für unnütz bezeichnet werden, welche lediglich znm Ziele hätte zn zeigen, 
dass man für kleine Druckändernngen die innere Arbeit, welche die 
Volumenänderung eines Gases begleitet, vernachlässigen könne; nur 
solche Untersuchungen haben einen reellen Werth, welche eine genügende ' 
Genauigkeit besitzen, um aus ihnen die innere Arbeit erkennen und j 
messen zu können. Ebenso folgt aus diesen Betrachtungen, dass bei 
Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auf Gase vorläufig die innere 
Arbeit gleich Null angenommen werden kann, wenn man bei einer ersten 
Annäherung den Verlauf der Erscheinungen nur ungefähr erkennen will. 
Nach diesen Bemerkungen wenden wir uns zur Behandlung einiger Auf- 
gaben, die sich auf die gewöhnlichsten Veränderungen beziehen, die ein 1 
Gas erleidet. *■ • 

j 

11. Ausdehnung eines Gases ohne Zuführung oder Weg- 
nahme von Wärme. i 


Wir untersuchen zunächst die Aufgabe: Wie verhält sich ein Gas, 
welches eine gleichzeitige Aenderung seines Druckes und seines Volumens 
erfährt, ■oh^jJV’ärmc von aussen zu empfangen oder abzugeben, oder in 
anderen Atrfclrücken , wie verhält sich ein Gas, dessen Druck, Volumen 
und Temperatur sich in einem Gefasse ändert, in dem es vollkommen 
gegen Wärmeleitung und Strahlung geschützt ist. 

Diese Aufgabe wird angenähert experimentell dargestellt, wenn ein 
Gas in einem Gefasse, in dem es sich mit wirklichen Wänden in Berüh- 
rung befindet, mit einer solchen Geschwindigkeit ausgedehnt oder com- 
primirt wird, dass kein merklicher Wärmeaustausch während der Dauer 
des Versuches zwischen dem Gase und dem einschliessenden Gefässe 
eintritt. 

Setzt man voraus, dass die Gewichtseinheit Gas eine Volumenände- 
rung dv und eine Temperaturänderung dt erleide, ohne dass ein Wärme- 
austausch mit der Umgebung eintritt, so ist die bekannte Formel (Ab- 
schnitt I, C, 49, S. 179) anwendbar und da d § = 0 ist, so hat man: 

l . dv . dt = 0 30) 


worin l und c„ die früher angegebenen Bedeutungen haben. 

Man weiss nun aber, dass für vollkommene Gase (siehe Abschnitt II, 
B, 19, S. 206) 



31) 


ist. 

Setzt man diesen Werth in 30) ein, so bekommt die Differential- 
gleichung, welche den Verlauf der Erscheinung bestimmt, die Gestalt: 
p . dv 


c, . dt 


0 . 
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Das Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz ergicbt für p die Glei- 
chung: 

P = ■(! + a .1). 

V 

Führt man diesen Werth von p ein, so erhalt man eine Differential- 
gleichung, in welcher die Veränderlichen getrennt sind, nämlich : 


Pa • V g dv 


+ C„ 


dt 


J V 

ans welcher man durch Integration 


1 -f- « . < 


= 0 , 


Pa • fo 


C. 


lognat f ■ lognat (1 -|- a.t) = H 


erhält, worin H eine Integrationsconstante hedeutet. 

• Diese Integration setzt voraus, dass die specifische Wärme hei con- 
stantem Volumen unabhängig von der Temperatur ist; man weiss, 
dass man alle Ursache hat, für vollkommene Gase *) diese Annahme für 
richtig zu halten. 

Sind »1, pi, G die Daten am Anfänge und %, Pi, die entsprechen- 
den am Ende des Versuches, und man setzt beide in die letzte Gleichung 
ein, so ergiebt sich für den Anfangszustand: . • 




■ Vo , . , C, 

— — • lognat “ 


lognat (1 -|- a . <,) = II 


und für den Endzustand: 
Po ■ i’o 


logtiot -\ — ^ • lognat (1 -j- « . <3) = H. 

V CK 

Durch Subtraction dieser Ausdrücke erhält man : 

Po . % , ^ , ^ /I -f «6 . ti\ 


7 7 

lognat — = — 

V-i « 


lognat 


/ I u . <3 \ ^ 
\1 -f- a . <1/ 


J ■ Vi « \1 -f- a . <1 

Geht man auf beiden Seiten von den Logarithmen auf die Numeri 


über, so entsteht: 


o ■ Pa ■ ng 
J . c. 


1 -{“ CC . ^3 


32) 


^2 . 1 - j - « . <1 

Fügt man zu dieser Gleichung die Beziehung: 

Pi . V2 = Po ■ Va . (I a . <3), 

welche die vollkommenen Gase definirt, so sieht man, dass der Zustand 
des Gases bestimmt und in jedem Moment der Zustandsändernng durch 
die Werthe der drei Variabelen P27 ^2 bekannt ist. 

Dieser Formel, die wir eben erhalten haben, kann man eine ein- 


Vergl. § 7 dieses Abschnittes. 


t 
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272 ÄHwendungen des ersten Hauptsatzes auf Gase. 

* . — ' * * 
fächere Gestalt geben, wenn' die Gleichung C), die wir im Anfänge diese: 
Abschnittes für vollkommene Gase gefunden hatten, nämlich : ^ 

•/. . 1 _ Op ■- C. 

■ ' J a . Po • 

berücksichtigt wird. Etwas verändert heisst dieselbe: • 


^ — 1 

0 ,. 


Po • • “ 

J..C, ■ 


Die Formel 32) kann also auch folgendermaassen geschrieben werden 


■■■ ©' 


1 a . 


1 + « . <1 

Nach dem Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze, Gleichung l),j 
ist aber : * 

1 + « . tj Pi ■ Vf . I 


oder: 


1 . <1 


Pi . »1 


Ih 

Pi 


Vi 1 + a . <2 


Vj 1 + « . /i 
Combinirt man diese Gleichung mit der obigen, so entsteht : 


C 

Pi _ MN 
Pi \vJ 


I 


Bezeichnet mau, wie das üblich ist, das Verhältniss der specifischen 
Wärme mit x: 


— = X 


I 


so ist: 


oder: 


■ Pi Kvi/ 


P 2 - v-i , — pi p Vi ... 33) I 

Diese äusserst einfache Gleichung ersetzt in dieser Form das Ma- 
riotte’sche Gesetz unter den besonderen Verhältnissen, dass ein Gas sein 
Volumen und den Druck ändert, ohne Wärme zu absorbiren oder abzn- | 
geben. > 

Diese Formel war schon lange vor dem Auftreten der mechanischen 
Wärmetheorie von Laplace *) und Poisson aufgestellt worden. Siel 


*) Lnptace, M^^oaniquo erlöste, Buch XII, Cap. II, Nr. 7; Aosj^abe 184ß: Btl. V, 
S. IS,"!. 

*) Poissön, Anualea de Chim. et de Phys., 2. Ser., Bd. 3, und Traite de ni^ca- 
nique, 2. Aufl., Bd. % S. 648. 
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